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L’amateurisme en science 





De nos jours le domaine scientifique est presque 
exclusivement l’apanage du professionnel; aussi, 
la tendance générale est de ne pas prendre au 
sérieux les activités de l’amateur —ce mot 
désignant ici celui pour qui la science est une 
occupation secondaire. Il n’en est pas moins vrai 
que l’amateur a rendu dans le passé de grands 
services à la science et que même aujourd’hui il 
peut encore se rendre utile. 

Ainsi, pour ne prendre qu’un exemple histo- 
rique parmi une foule d’autres, le 19 novembre 
1764 le Sénat de l’université de Cambridge 
choisit à l’unanimité, pour occuper la chaire de 
chimie, quelqu’un qui de son propre aveu n’avait 
jamais lu une ligne sur le sujet ni fait une seule 
expérience. Il s’agit de Richard Watson (1737- 
1816), qui devint par la suite évêque de Llandaff. 
L'événement ne suscita, ni ne méritait d’ailleurs, 
aucune critique, car à cette époque le volume des 
connaissances scientifiques était si restreint que, 
moyennant un peu d'intelligence et d’application, 
un débutant pouvait en une ou deux années 
acquérir un bagage suffisant en chimie pour 
justifier sa nomination à une chaire. Dans le cas 
qui nous occupe, le choix se révéla heureux: 
Watson était supérieurement doué et était sorti 
second au concours de mathématiques spéciales 
de cette même université de Cambridge. En 
peu de temps il fut à la hauteur de ses fonc- 
tions. 

Même au cours de la deuxième moitié du xvirr® 
siècle on pouvait encore, sans une longue période 
de formation, atteindre les limites de la science, et 
un amateur avisé et entreprenant pouvait même 
reculer ces limites par ses propres travaux. Peu 
de carrières s’offraient alors au savant de pro- 
fession; aussi, c’étaient des amateurs en ce qui 
concernait la science — bien que l’on comptât 
parmi eux des mathématiciens, des médecins ou 
des apothicaires — qui, avant le xix® siècle, ont 
fait la plupart des découvertes scientifiques les 
plus sensationnelles. 

Après la révolution industrielle, les progrès 
rapides de la science et de la technologie modi- 
fièrent graduellement la situation. Les services 
des savants professionnels furent de plus en plus 
recherchés et l’on exigea d’eux des connaissances 
qu’ils ne pouvaient acquérir qu’au prix d’études 
théoriques et pratiques inaccessibles à ceux qui 
n’y consacraient pas tout leur temps. D’autre 
part, avec l’accroissement des connaissances allait 


de pair celui du matériel indispensable, ou 
presque, au progrès des sciences telles que la 
chimie et la physique. L'importance et le volume 
de l’apport des amateurs diminuèrent en consé- 
quence dans ces derniers domaines, maïs il restait 
à leur activité d’autres champs où la spécialisation 
et la technique étaient moins poussées, notamment 
la géologie, la botanique et la zoologie; de sorte 
que ces dernières ont au cours du xix® siècle 
bénéficié largement du zèle des travailleurs non- 
professionnels. 

C’est ainsi que William Smith (1769-1839), 
ingénieur civil et administrateur de propriétés, se 
sentit un penchant irrésistible pour la géologie. Il 
profita des occasions que lui offrait sa profession 
pour étudier la stratigraphie. Il est inutile de 
rappeler ses remarquables travaux: ses méthodes 
d’examen des strates au moyen de leurs fossiles et 
ses cartes géologiques de la Grande-Bretagne lui 
valurent d’être appelé «le père de la géologie 
britannique». C’est d’ailleurs exact qu’il fut le 
fondateur de la géologie stratigraphique. 

De l’autre côté de la Manche, l’instituteur 
provençal Henri Fabre s’illustra de même en 
consacrant à l’étude des insectes, les hyménoptères 
et les coléoptères en particulier, ses dons excep- 
tionnels d’observation patiente. Le fait que 
l’Institut de France a couronné ses «Souvenirs 
entomologiques» est un indice de la valeur et de 
la haute réputation de son œuvre. Le botaniste 
Wilhelm Hofmeister (1824-77) est un autre de ces 
amateurs auxquels la science doit tant: il était 
encore employé chez un marchand de musique 
quand il accomplit ses plus importants travaux 
scientifiques. Citons aussi Grégoire Mendel, Abbé 
de Brünn (1822-84) dont les expériences d’hy- 
bridation sur les petits pois furent le point de 
départ de la génétique moderne. 

Tout en s’adonnant principalement à la géo- 
logie et à la biologie, les savants-amateurs du 
xIx® siècle n’ont pas pour autant négligé la chimie 
et la physique. C’est un vinaigrier, par exemple, 
qui découvrit la réaction fondamentale dans la 
fabrication de l’acide sulfurique par le procédé dit 
«de contact», et l’on doit à un greffier de tribunal 
de simple police une méthode efficace pour 
séparer le phosphore de l’acier Bessemer. Fox 
Talbot (1800-77) fit faire de grands progrès à la 
photographie alors à ses débuts; le premier il 
indiqua la manière de reproduire un nombre 
illimité de positifs à partir d’un négatif, et mit au 
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point la photographie instantanée et la photo- 
gravure. En outre, il occupait les loisirs que lui 
laissaient ses distractions scientifiques à déchiffrer 
les inscriptions cunéiformes de Ninive. 

L’astronomie doit beaucoup à l’amateur. Wil- 
liam Herschel, appelé «le père de l’astronomie 
moderne», était un musicien de profession. 
N’ayant pas les moyens d’acheter des télescopes, il 
se mit à en construire, ce qui par la suite devint une 
de ses principales sources de revenus. Schwabe, 
dont les patientes observations solaires aboutirent 
à la découverte de la périodicité des taches, faisait 
métier d’apothicaire. Un autre amateur, Car- 
rington, se distingua dans le même domaine: le 
premier il observa les éruptions solaires et signala 
leur coïncidence avec les perturbations du champ 
magnétique terrestre. William Huggins, qui fut 
président de la Royal Society et l’un des initiateurs 
de la spectroscopie stellaire, était un homme 
d’affaires. Tout récemment des ingénieurs de 
Michigan, les frères McMath, construisirent des 
appareils d'observation solaire d’un modèle nou- 
veau et très ingénieux. 

Il convient d’examiner la question des services 
que l’amateur pourrait de nos jours rendre à la 
science, car il y a dans tous les pays civilisés des 
profanes intelligents dont la curiosité scientifique 
ne se contente pas de la lecture des livres de 
science, mais vise à des réalisations personnelles et 
originales. Quelles chances ont-ils de réussir ? 
Très faibles à première vue, étant donné qu’avec 
le temps chaque sujet scientifique ainsi que ses 
méthodes devient de plus en plus spécialisé. Fini 
le temps où tout homme cultivé pouvait com- 
prendre au moins les grandes lignes d’une méthode 
scientifique ; aujourd’hui, même parmi les savants, 
ceux d’une discipline pourraient bien ne com- 
prendre goutte aux travaux des adeptes d’une 
autre. Si donc les initiés eux-mêmes en sont là, 
en quelle posture doit être l’amateur qui s’efforce 
de voir ce qui se passe dans le temple en regar- 
dant par le trou de la serrure! 

A la réflexion pourtant nous voyons qu’il n’y a 
pas lieu de se décourager. Tout d’abord l’observa- 
tion, qui a gardé une place importante dans 
plusieurs secteurs de la science, est encore à la 


portée de l’amateur. L’astronomie, par exemple, 
a de tout temps attiré les «curieux», et leurs 
travaux ont apporté une aide considérable aux 
professionnels: observations des étoiles variables, 
recherche et repérage de comètes et découvertes 
de novae, entre autres. 

Les phénomènes célestes les plus rapprochés, 
qui relèvent de la météorologie, ont fourni à 
l'amateur une autre occasion d’exercer ses talents 
profitablement, en dépit de l’importance crois- 
sante des méthodes radar. D’ailleurs la météoro- 
logie en tant que science est encore dans l’enfance 
et les problèmes qu’elle doit résoudre sont légion ; 
aussi, les chances d’en obtenir la solution aug- 
menteront avec l’accumulation des données sûres. 
Il en est de même pour la séismologie. L’océano- 
graphie également, même pratiquée le long des 
côtes, offre un butin appréciable. Il est, d’autre 
part, indiscutable que la géologie, la pétrologie et 
la pétrographie réservent encore à l'amateur des 
occasions de travaux fructueux sur le terrain. 

Les amateurs bien-intentionnés maïs peu doués 
ont fait grand tort à l’archéologie, de sorte que 
l’on hésite ici à avoir recours aux non-profession- 
nels. Ceux-ci ont néanmoins la ressource d’as- 
souvir leur ardeur archéologique en formant des 
sociétés régionales dont il y a une grande floraison 
en Grande-Bretagne et ailleurs. Il ne faut pas 
décourager les bonnes volontés, et les archéologues 
de carrière ont parfaitement raison d’essayer de 
donner aux volontaires une formation métho- 
dique. Les amateurs compétents peuvent ap- 
porter une aide précieuse à l’archéologie en y 
consacrant une partie de leur temps, étant donné 
le prix de la main-d'œuvre mercenaire. 

L’écologie végétale et animale est un autre 
champ où l’amateur peut dépenser utilement son 
énergie. C’est une science qui exige de la patience, 
des observations méthodiques et soutenues et sur- 
tout beaucoup de temps, ce temps dont le botaniste 
ou le zoologiste de profession ne disposent pas 
toujours en quantité suffisante. Ici, de même 
qu’en entomologie, autre sujet favori de nombreux 
amateurs, ceux-ci, en rassemblant des données 
soigneusement vérifiées, peuvent être des auxi- 
liaires très utiles aux spécialistes. 
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Mésons, hypérons et antiprotons 
par H. S. W. MASSEY 





Des recherches récentes dont l’aboutissement a été l'identification d’une nouvelle série de 
particules fondamentales, ont ébranlé la certitude, qui semblait à un moment donné défini- 
tive, que toute matière provient d’un nombre assez restreint d’unités simples. Mais tandis 
que l’on est encore loin d’avoir analysé complètement la nature et la signification de ces 
nouvelles particules (il se peut d’ailleurs fort bien qu’il en existe d’autres), on a pu cependant 
émettre quelques généralisations concernant les facteurs déterminants de la vitesse et de la 
nature des transformations atomiques. Il n’y à pas absolue certitude sur la validité fonda- 
mentale de ces généralisations, mais elles fournissent une hypothèse de travail commode 
pour l’exploration ultérieure de ce champ nouveau et passionnant. 





Après avoir établi la composition atomique de la 
matière, on espérait pouvoir décrire toutes les 
propriétés en termes d’unités fondamentales, ou 
particules, en nombre très limité. A la veille de la 
deuxième guerre mondiale, cet espoir semblait en 
effet très près de se réaliser. On pouvait déduire 
les propriétés chimiques et plusieurs des propriétés 
physiques à partir d’une structure atomique fon- 
dée sur le modèle nucléaire de Rutherford et les 
lois de la mécanique quantique. Il semblait que 
cinq particules seulement entraient en jeu: trois 
unités structurales, l’électron, le proton et le 
neutron, et deux unités de liaisons, le photon ou 
quantum lumineux, et le méson, protons et neu- 
trons formant le noyau atomique compact et 
chargé positivement autour duquel tournent les 
électrons négatifs retenus par leur charge opposée. 
On peut décrire cette attraction comme un 
échange de quanta lumineux entre les charges. 
Par analogie, on supposait que l’échange de 
mésons entre nucléons (neutrons et/ou protons) 
produisait l’attraction qui maintient la structure 
nucléaire. En 1935, Yukawa [1] avait prévu que 
de tels mésons devraient avoir des masses environ 
300 fois plus fortes que l’électron et être chargés 
électriquement. En 1937, Anderson et Nedder- 
meyer [2] découvrirent dans les rayons cosmiques 
des particules douées de propriétés très voisines. 
Mais il y avait un phénomène en désaccord avec 
cette conception, celui de la radioactivité bêta 
dans lequel l’énergie semblait disparaître, tandis 
que la conservation du moment cinétique ne 
paraissait pas respectée. On suggéra que l’énergie 
et le moment cinétique étaient subtilisés dans la 
désintégration bêta par une particule nommée 
le neutrino dont l'interaction avec la matière 
était si insignifiante que les techniques contem- 
poraines n’en permettaient pas l’observation. 


Très vite, lorsqu’après la guerre les recherches 
fondamentales reprirent dans ce domaine, on 
s’aperçut que cette situation simple et satisfaisante 
n’était qu’une illusion. Le méson que l’on avait 
observé n’était pas celui de Yukawa ; il est vrai que 
d’autres répondant en apparence à ses prédictions 
furent découverts dans les radiations cosmiques 
à haute altitude. Outre ce méson en surnombre, 
que l’on nomma méson-u pour le distinguer des 
mésons-T7 de Yukawa, d’autres, les mésons-, 
viennent d’être découverts. Ces derniers, bien que 
plus de trois fois plus lourds que les mésons-Tr n’ont 
qu’une masse égale aux deux tiers de celle du 
proton. Pour augmenter la confusion, on a observé 
d’autres particules, les hypérons, dont la masse 
dépasse de 25 à 40% celle d’un proton ou d’un 
neutron. 

De toute cette multitude de particules, les seules 
stables à l’état libre sont le proton, l’électron, le 
quantum lumineux et, selon toute apparence, le 
neutrino. Toutes les autres se désintègrent d’une 
façon ou d’une autre, souvent de façon compli- 
quée, pour donner une ou plusieurs de ces parti- 
cules stables. Le neutrino paraît jouer un grand 
rôle dans un certain nombre de ces phénomènes 
de désintégration. Il convient de noter que la tech- 
nique se développe si rapidement que nous saurons 
sans doute avant longtemps s’il existe ou non. 

Bien que nous n’ayons pas pour le moment 
d'indication sur le rôle de ces particules inatten- 
dues, nous devons rendre cette justice aux physi- 
ciens théoriciens qu’ils avaient prévu l’existence 
de deux particules à propriétés remarquables (en 
dehors du méson de Yukawa). Ce sont le positron 
ou électron positif et le proton négatif ou anti- 
proton. Tous deux ont pu être observés depuis, 
le positron, il y a près de 24 ans et l’antiproton [3], 
ces tout derniers mois. 
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Le comportement de particules se déplaçant 
avec une énergie élevée diffère de bien des 
manières de celui de la matière ordinaire à des 
vitesses ordinaires. Il est nécessaire d’introduire 
des modifications tant relativistes que quantiques. 


MASSE, QUANTITÉ DE MOUVEMENT ET 
ÉNERGIE DANS LA THÉORIE DE LA 
RELATIVITÉ 


Il devient impossible de décrire avec exactitude, 
au moyen de la mécanique classique, le mouve- 
ment d’une particule, lorsque sa vitesse 2 cesse 
d’être faible en comparaison de la vitesse c de la 
lumière. C’est ainsi que l’expression classique de 
la quantité du mouvement mv, m étant la masse, 
n’est en réalité qu’une approximation de la 
formule relativiste mv/4/(1 — v?/c?); ceci revient 
à dire que la masse varie avec la vitesse. On 
appelle d’habitude la constante m la masse au 
repos de la particule. 

Il s'ensuit des conséquences remarquables 
lorsqu’on introduit les modifications relativistes du 
concept d'énergie. On trouve pour l’énergie totale 
de la particule mc?/4/(1 — v?/c?). Lorsque v/c 
est faible, cette formule devient approximative- 
ment mc? + kmv?, c’est-à-dire l’énergie cinétique 
de la mécanique classique plus un terme mc? qui 
n’a pas d’analogue classique. Cette énergie sup- 
plémentaire provient de l’existence de la masse au 
repos; elle suggère qu’il doit être possible de trans- 
former une énergie de cette sorte en d’autres 
formes telles qu’énergie cinétique, énergie de 
radiation, etc.; c’est, en d’autres termes, l’annihi- 
lation de la matière et sa réapparition sous 
quelque autre forme d’énergie. L’on doit aussi 
s'attendre aux transformations inverses au cours 
desquelles l’énergie de la masse au repos, donc la 
matière, est créée à partir d'énergie cinétique ou 
de radiation. Semblables transformations se font 
couramment de nos jours en physique des hautes 
énergies. On ne peut en rendre compte en théorie 
qu’en introduisant des modifications quantiques 
et relativistes de la physique classique; c’est la 
théorie des champs onde-particule quantifiés. 

La quantité de mouvement p et l’énergie E 
d’une particule de masse au repos m sont liés par 
la relation 


Pour une particule dépourvue de masse au 
repos, comme le quantum lumineux ou le neu- 
trino, nous avons p = Ejc. 


PROPRIÉTÉS CARACTÉRISTIQUES DES 
PARTICULES FONDAMENTALES 


Une particule fondamentale est caractérisée par 
sa masse au repos, sa charge, son spin, sa parité, 
son interaction avec les nucléons, sa durée de vie 
moyenne et ses modes de désintégration. A propos 
du spin, la première chose à souligner, c’est que, 
d’après la théorie des quanta, le moment cinétique 
est quantifié. S’il provient d’un mouvement orbital 
dû à une force centrale, il est donné par la relation 
hV{l(L + 1)}, où L est zéro ou un entier positif, 
et 27% la constante de Planck. Il semble que les 
particules peuvent aussi posséder un moment ciné- 
tique interne ou spin dont la valeur est fixe pour 
chaque particule, encore égale à #4/{{(1 + 1)}, 
l' prenant cette fois des valeurs demi-entières aussi 
bien qu’entières. Des particules telles que les 
électrons, les nucléons et les mésons-y (les fermions, 
ainsi nommés d’après Fermi), dont le spin est demi- 
entier possèdent certaines propriétés fondamen- 
talement différentes de celles des mésons -m et 
-ket des photons (les bosons, nommés d’après Bose) 
pour lesquelles le spin est nul ou entier. 


LES CHAMPS ONDE-PARTICULE DANS LA 
THÉORIE DES QUANTA 


Nous avons jusqu'ici adopté la convention 
habituelle de parler des «particules fondamenta- 
les». Il faudrait dire plutôt «champ onde-parti- 
cule fondamental». Pour illustrer ce que cela 
signifie, nous allons brièvement exposer deux cas 
représentatifs: celui du quantum lumineux et 
celui de l’électron. Ces derniers se distinguent 
l'un de l’autre du fait que dans la limite classique, 
pour la lumière, seul l’aspect d’onde subsiste 
tandis que pour l’électron c’est celui de particule 
qui persiste. 

Il est possible en mécanique classique, si l’on 
connaît la valeur initiale des coordonnées d’un 
système ainsi que les vitesses initiales de change- 
ment de ces coordonnées, de prévoir leur valeur 
à un moment ultérieur quelconque, si les forces 
agissant sur le système sont connues. Ce calcul est 
impossible en mécanique quantique. Une gran- 
deur comme l’énergie ou la quantité de mouve- 
ment caractérisant l’état d’un système n’est plus 
susceptible d’une variation continue, mais sa 
valeur doit appartenir à une série de valeurs per- 
mises. En outre, on peut déterminer seulement la 
probabilité pour qu’à un moment donné la gran- 
deur en question ait l’une ou l’autre de ces 
valeurs. La mécanique quantique permet de 
calculer la série de valeurs permises d’une gran- 
deur particulière quelconque et de calculer la 
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probabilité que l’une quelconque de ces valeurs 
sera assumée à un instant {. Les changements dans 
l’état d’un système correspondent à des transitions 
des grandeurs caractéristiques de cet état, d’un 
groupe permis à un autre groupe permis. L’une 
des tâches les plus importantes de la théorie 
quantique est donc le calcul des probabilités des 
transitions observées. Etant donné la théorie 
classique des mouvements d’un système dyna- 
mique connu, la généralisation nécessaire à la 
formulation quantique — autrement dit l’opéra- 
tion de quantification — n'offre plus désormais de 
difficulté. 

Dans le cas de notre premier exemple, la lu- 
mière, la quantification du champ électromagné- 
tique de Maxwell conduit aux formules suivantes 
pour les valeurs permises: 


Energie du champ: Z,(n, + })hv, 


La nature de », sera expliquée plus loin. 
Quantité de mouvement du champ (dans une 
direction donnée): 


Znhv,c 
Les fréquences permises sont telles que si le 
champ occupe un volume V, le nombre de valeurs 
permises entre v et v + dv est 
4m v?dv 


5 V............... (4) 


c étant la vitesse de la lumière. 

Le nombre », peut être considéré comme carac- 
térisant un état du champ pour lequel se trouvent 
n, particules présentes d’énergie Av, et de quantité 
de mouvement Av,/c. Ce sont les quanta lumineux 
dont nous avons déjà parlé. Notons en passant 
que même si aucun quantum n’est présent, 
l'énergie du champ ne disparaît pas. 

On peut à présent considérer l’émission et 
l'absorption de la lumière comme des transitions 
entre états du champ où n, varie. Ainsi l’émission 
d’un quantum de fréquence v, suppose un change- 
ment de , de o à + 1, l’absorption d’un seul 
quantum de la même fréquence, un changement 
de + 1 à o, etc. 

Pour calculer le champ de lélectron, nous 
n'avons pas comme base de départ une théorie 
classique du champ d’un électron, celui-ci étant, 
du point de vue classique, une particule. La 
première étape sera de quantifier la théorie clas- 
sique du mouvement d’un électron unique — 
première quantification. (Cela introduit une 
variable continue, appelée d’ordinaire la fonction 
d'onde y de l’électron telle que |y?|5v représente 
la probabilité de trouver l’électron dans le petit 


volume &v. A ce stade, la fonction d’onde joue 
pour l’électron un rôle semblable à celui que 
jouent pour la lumière les forces ou potentiels du 
champ électro-magnétique. 

Une deuxième opération de quantification peut 
maintenant s'appliquer au champ des y. On 
trouve que les valeurs permises pour l’énergie, 
la quantité de mouvement et la charge électrique 
du champ sont données par 


Energie totale = Z,N,E, — ZNLE,........ (5) 
Quantité totale de mouvement 

cuS ZNps + ZNp. 
Charge totale — — eZ,N, — eZ N, 


où e est la grandeur de la charge sur un électron et 
Ps E, sont reliés par la formule relativiste (1). A 
la différence du champ électromagnétique, les 
nombres NV, et V, ne peuvent prendre que les 
valeurs o ou 1. Cette restriction provient du fait 
que le nombre quantique de spin pour un électron 
est } au lieu de 1 pour le quantum lumineux. 

Lorsque N, — 0, nous avons un état dans lequel 
sont présents N, électrons de quantité de mouve- 
ment p,, d'énergie E, et de charge — e. La situa- 
tion est bien moins claire lorsque N, = 0, N, 0. 
Il semblerait que ce soit un état où sont présentes 
N, particules de quantité de mouvement p,, de 
charge — e, mais d'énergie — E,. De telles parti- 
cules, possédant une énergie cinétique négative, 
auraient une masse au repos négative et des pro- 
priétés très inattendues. (C’est ainsi que sous 
l'action d’une force, elles subiraient une accéléra- 
tion de sens opposé à cette force! En fait, on n’a 
pu encore observer de particules de ce genre. On 
peut tenir compte de ces faits dans la définition 
de l’état de vide du champ de l’électron, état pour 
lequel les nombres d’occupation pour tous les 
états de ces particules «anormales» ont leur valeur 
maximum 1. Ainsi, pour le vide: 


Energie totale LS À APP RETTT (8) 
Quantité totale de 

mouvement DURE issues (9) 
Charge totale CD © APPRIS (10) 


N, = 1 pour tous les s. 


La valeur observable de toute grandeur parti- 
culière du champ d’électron s’obtient en faisant la 
différence avec la valeur dans le vide. En dé- 
duisant ainsi (8), (9) et (10) de (5), (6), et (7) 
respectivement, nous avons: 

Energie totale observable 
= 2,N,E, — Z(N, — 1)E, 
_ Z.(N, + N;+)E,, 
avec N,+ = 1 — N, 
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Quantité totale de mouvement observable 
cs Z.(N, Di N*)ps 
Charge totale observable 
—_— eZ,N, + 2,N*, 
avec N, = o ou 1; N,t = 0 ou 1. 

Un état où N, = 0, N,*t = 1 peut être main- 
tenant considéré comme un état où se trouve 
présente une particule d’énergie E,, de quantité 
de mouvement p, et de charge + «. Cette parti- 
cule est connue sous le nom de positron ou anti- 
électron. On peut la considérer comme l’absence 
d’une particule de charge — , de quantité de 
mouvement — p, et d'énergie — E,.. 

A moins d'admettre que les positrons peuvent 
être créés dans certaines circonstances, la diff- 
culté des particules «anormales» subsisterait. La 
découverte des positrons par Anderson [4] et par 
Blackett et Occhialini [5] fut une confirmation 
éclatante de la théorie quantique du champ 
électronique. 


LE CHAMP DU PROTON ET L’ANTIPROTON 


Tout comme celui de l’électron, le nombre 
quantique de spin du proton est un demi-entier'; 
la théorie du champ quantifié du proton suit donc 
un cours très analogue. Cette théorie veut en 
particulier qu’il existe un anti-proton dont la 
relation vis-à-vis du proton soit la même que celle 
du positron vis-à-vis de l’électron. C’est ainsi que 
l’anti-proton devrait avoir une masse égale à 
celle du proton, mais une charge négative — e 
au lieu de la charge positive du proton. 


CHAMPS EN GÉNÉRAL — PARITÉ 


Nous pouvons par analogie, associer un champ 
quantifié à toute particule fondamentale. Toutes 
les particules à spin demi-entier auront des 
champs de type électron et proton, avec anti- 
particules correspondantes. 

On détermine la parité d’un champ onde- 
particule d’après la façon dont changent les 
variables du champ lorsque l’on fait passer les 
axes de coordonnées d’un système droit à un 
système gauche. Il doit, soit rester identique, soit 
changer de signe. Dans le premier cas, on dit que 
sa parité est + 1, dans le second — 1. Il est clair 
que la vitesse d’une réaction telle que 

A+B—>C+D 
doit être indépendante du choix des axes de 
coordonnées, si bien que si p1, fr, Pc; fn sont les 
parités respectives des champs correspondants, 


Dale = Pchr, exemple de ce que l’on nomme 
conservation de la parité. 


INTERACTION ENTRE CHAMPS. PROCESSUS 
DE CRÉATION ET D’ANNIHILATION 

Les différents champs d’onde ne sont pas in- 
dépendants, mais agissent les uns sur les autres. 
En raison de cette interaction, des transitions 
peuvent avoir lieu simultanément entre les états 
de deux champs avec conservation de l’énergie, de 
la quantité de mouvement, du moment cinétique 
(spin inclus), de la charge et de la parité. C’est 
de cette façon que peut se décrire tout processus 
de collision ou de désintégration. 

Considérons donc l'interaction entre un champ 
électromagnétique et un champ d’électron. Un 
processus au cours duquel un électron d’énergie 
initiale Æ; émet un quantum de fréquence v, si 
bien que son énergie se réduit à Æ,, suppose une 
transition entre les états suivants du champ 
d’électron et de photon: 


Etat initial Etat final 
N, =0,s #i N, =0,5s#/f 
= I,s$=i m;,s=/f 
N,+ = o pour tout s N,+ = o pour tout s 
ñ, —= O0 pour tout s 2, =0,5s £j 


= 1, =) 
Autrement dit, nous avons annihilation d’un 
électron dans l’état i et création d’un électron dans 
l’état f et d’un photon de fréquence v;. Si nous 
avons à l'esprit les lois de conservation, nous 
réalisons de quelle façon il est possible à un couple 
électron-positron de se créer à partir d’un quan- 
tum lumineux de fréquence v,. Nous avons alors: 


Etat initial Etat final 
N, = 0, pourtouts N, =0,s Zl 
N,+ = 0, pour tout s m1, /{ 
2, =0,5s Zk N# =0,s Zn 
fx =I1 m,$f=—1 
ethv;, = E +E, fn, —=Opourtouts. 


Comme E, et E, ne sont jamais inférieurs à mc?, 
la fréquence minima pour la création d’un couple 
est 2mc?/h. Ceci est valable pour la transformation 
tant de l’énergie cinétique que de l’énergie rayon- 
nante, en un couple électron-positron. Pour celle 
d’un couple proton-antiproton, l’énergie dis- 
ponible doit être supérieure à 2Mc?, M étant la 
masse du proton. L’énergie libérée au cours du 
processus inverse d’annihilation réciproque du 
couple ne pourra être inférieure. 

Une étude des particules fondamentales se 
trouvant être surtout une étude de transforma- 
tions énergétiques, il convient donc de choisir 
d’une façon claire et commode l’unité d’énergie. 
On a choisi l’électron-volt (eV), énergie acquise par 
un électron qui subit une différence de potentiel 
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d’un volt. Elle est égale à 1,6-10-12? ergs, 105 eV 
se représente par 1 MeV et 10° eV par 1 GeV. 

La masse au repos de l’électron est équivalente 
à } MeV, celle d’un proton à 950 MeV. Celles 
des mésons ont des valeurs intermédiaires. 


SOURCES DE PARTICULES À HAUTE ÉNERGIE 


Jusqu'à 1947, la seule source de particules 
suffisamment énergiques pour créer les mésons 
était une source naturelle, les rayons cosmiques. 
Les rayons cosmiques primaires forment secon- 
dairement dans l’atmosphère des mésons-Tr et 
-k à une hauteur d’environ 16 km au-dessus de la 
surface de la terre. Ils se désintègrent très rapide- 
ment en mésons-u moins intéressants, si bien que 
pour obtenir un bon rendement en particules in- 
téressantes, il est nécessaire d’envoyer les disposi- 
tifs de détection le plus haut possible; d’où 
l'établissement de stations d’étude des rayons cos- 
miques en haute montagne et le transport de 
détecteurs à émulsion nucléaires au moyen de 
ballons jusqu’à plus de 24 km d’altitude. 

Le développement rapide des procédés arti- 
ficiels d'accélération des particules jusqu’à de très 
hautes énergies atteignit un degré tel qu’en 1947, 
le cyclotron de Berkeley pouvait accélérer les 
particules « jusqu’à une énergie (400 MeV) assez 
forte pour produire les mésons-r. Le cosmotron 
de Brookhaven (2,2 GeV) et le bévatron de 
Berkeley (6,2 GeV) accélèrent maintenant les 
particules jusqu’à des énergies assez grandes pour 
créer les mésons-k. Le bévatron a même réussi à 
produire des anti-protons. On a fait les plans de 
machines encore plus puissantes, dont l’une doit 
atteindre 25 GeV, au Laboratoire Européen de 
Physique Nucléaire à Genève [10]. Les accéléra- 
teurs ont sur les rayons cosmiques l’avantage de 
produire des rayonnements plus intenses et plus 
homogènes. Les particules de rayons cosmiques 
les plus énergiques sont cependant encore bien 
au-delà des possibilités de la production artificielle 
et l’on doit encore s’en servir dans les études 
nécessitant l'emploi d’énergies très élevées. 


TECHNIQUES D'ÉTUDE DES PARTICULES 
RAPIDES 


Toutes les techniques destinées à l’étude des 
propriétés des particules rapides dépendent du 
fait que celles-ci ionisent les atomes de matière 
qu’elles traversent. Certains des électrons pro- 
jetés par les atomes peuvent eux-mêmes produire 
de l’ionisation. En règle générale, on peut dire en 
gros qu'il faut 30 eV d’énergie pour produire 
une paire ion-électron. Une particule d’énergie 
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initiale 1000 MeV peut donc produire sur son 
trajet environ 3-10? paires d’ion, représentant une 
charge totale séparée de 4,8-10-1? coulombs. 

Il existe quatre méthodes principales fondées sur 
l’ionisation. Trois d’entre elles, la chambre de 
Wilson, l’émulsion nucléaire et la chambre à 
bulles, permettent un véritable enregistrement 
photographique des trajets, tandis que la qua- 
trième compte automatiquement le nombre des 
particules au moyen de propriétés précises en- 
registrées en un point précis. 

Le système de la chambre à détente de Wilson 
repose sur le fait que la condensation de la vapeur 
dans un gaz sursaturé ne peut se produire que 
lorsqu'il existe des noyaux de condensation. Si un 
gaz contenant une vapeur subit une dilatation qui 
produise la sursaturation lorsqu'il est traversé par 
une particule ionisante, la condensation aura lieu 
sur le trajet de la particule où elle a produit les 
ions et les électrons. Grâce à une synchronisation 
convenable, il est possible de photographier les 
gouttelettes condensées sur la trajectoire, ce qui 
met ainsi en évidence la trajectoire des particules 
rapides (figure 1). 

Une émulsion nucléaire n’est autre qu’une 
émulsion photographique sensibilisée de telle 
sorte qu’une particule rapide qui la traverse pro- 
duit des grains d’argent en des points situés sur le 
trajet d’ionisation. Ce trajet est photographié 
grâce à des procédés appropriés de développement 
et de fixation et on peut l’examiner au moyen d’un 
microscope adapté (figure 2). 

On peut en quelque sorte considérer la chambre 
à bulles comme l'inverse de la chambre à détente. 
Son principe repose sur le fait qu’un liquide sous 
pression, chauffé jusqu’à une température bien 
supérieure à son point d’ébullition sous pression 
atmosphérique, ne se met à bouillir lorsqu’on 
ramène sa pression à la pression atmosphérique, 
que s’il s’y trouve des noyaux appropriés à la 
formation des bulles. Les particules chargées peu- 
vent servir de noyaux, si bien que si une particule 
rapide traverse ce liquide surchauffé, l’ébullition 
commencera sur son trajet. On peut alors utiliser 
une photographie synchronisée des bulles pour 
observer la trajectoire de la particule rapide. 
La figure 3 représente des trajectoires dans les 
chambres à bulles. 


IDENTIFICATION DES PARTICULES RÉVÉLÉES 
PAR LA CHAMBRE À DÉTENTE, LA CHAMBRE 
À BULLES ET LES ÉMULSIONS 

La relation relativiste (1) permet de déterminer 
la masse d’une particule à partir de sa quantité 
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FIGURE 1 — Photographie à la chambre de Wilson de la 
désintégration d’un méson-T en trois mésons-n. La trajec- 
toire du méson-* est indiquée par 0, et celle des trois mésons-w 
par 1, 2, 3, respectivement. On a pris la photographie en 
soumettant la chambre à un champ magnétique de quelques 
milliers de gauss. La trajectoire du méson-+ a une courbure 
perceptible. On peut également voir sur la figure des parcours 
plus incurvés de particules de quantité de mouvement moins 
grande. (Reproduit avec l'autorisation de la Physical 
Review et des auteurs [8].) 


de mouvement et de son énergie. La première 
peut se déterminer en principe au moyen de la 
courbure imposée à la trajectoire de la particule 
par un champ magnétique puissant. Ceci est 
praticable dans la chambre à détente parce que la 
densité du milieu que traverse la particule rapide 
est assez faible pour que son trajet ne subisse pas 
de déformation appréciable du fait des multiples 
collisions avec les particules du milieu. On utilise 
couramment des champs de l’ordre de 10 000 


T3 


/ 


<— À 





FIGURE 2 — Microphotographie montrant la désintégration 
d’un méson-Tr dans une émulsion photographique. La trajec- 
toire du méson-T est très dense, car il est presque au bout de sa 
course. La brusque déviation en À est due à une collision 
avec un noyau de l’émulsion. Les parcours des trois mésons- 
sont indiqués respectivement par T1, T2, ét 3. On voit sur 
le parcours 1 la densité du grain s’accroître perceptiblement à 
mesure que le méson-x se ralentit. (Photographie reproduite 
avec l’autorisation du Philosophical Magazine, et de 
l’auteur [9].) 


gauss, ce qui permet de mesurer avec une exacti- 
tude suffisante des quantités de mouvements pou- 
vant atteindre 10 GeV/c. Dans les émulsions et 
les chambres à bulles, la densité du milieu est trop 
élevée pour que les méthodes magnétiques soient 
utilisables, mais on peut, par contre, évaluer la 
quantité de mouvement en étudiant la courbure 
provoquée par les multiples diffractions sous un 
angle faible. 

L'énergie peut se calculer à condition de pou- 
voir mesurer le parcours maximum de la particule 
dans la chambre. Pour des particules dont 
l'énergie dépasse les énergies au repos des parti- 
cules les plus lourdes, ce parcours est souvent si 
long qu’il faut des dispositifs spéciaux pour le 
mesurer. L’un des plus efficaces est l’utilisation 
de deux chambres, comme sur la figure 5. La 
chambre du haut est destinée à mesurer la quan- 
tité de mouvement par les méthodes magnétiques, 
mais elle n’affecte guère l’énergie de la particule. 
Celle-ci descend dans la chambre inférieure où se 
trouvent des empilements de plaques parallèles 
en matériau très absorbant tel que le plomb. 
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FIGURE 3 — Photographie de la trajectoire de particules 
rapides dans une chambre à bulles au propane exposée au 
faisceau sortant du cosmotron. Les parcours rectilignes sont 
ceux de protons ou de mésons-w. La flèche indique la trajec- 
toire d’un méson-r* lent, qui à la fin de son parcours se désin- 
tègre en un.méson-u*, qui donne à son tour un électron positif, 
lequel donne la dernière trajectoire, bien moins dense. (Photo- 
graphie due à l’amabilité de M. Dodd.) 


La trajectoire est observable entre ces plaques et 
l’on peut reconnaître celle où il s’arrête. On peut 
en déduire la trajectoire dans le plomb, d’où 
l'énergie. 

Dans une émulsion, l’énergie peut s’obtenir en 
mesurant la densité des grains développés le long 
du parcours ou d’après ce que l’on nomme 
«densité d’intervalle» qui représente le nombre 
d’intervalles entre les grains par unité de longueur 
du parcours. On peut effectuer la calibration en 
observant le trajet de particules de masse et 
d'énergie connues. Le sens d’accroissement de la 
densité donne de toute façon le sens du mouve- 
ment de la particule (figure 2). 

On peut souvent identifier la nature d’une 
particule formant une trajectoire dans une émul- 
sion en observant ce qui apparaît à la fin du par- 
cours. Il a pu se produire un processus de désin- 
tégration (figure 3), à moins que les particules 
n’aient été absorbées par un noyau de l’émulsion, 
produisant une explosion nucléaire, ou étoile 
(figure 4). On peut, si l’on a de l’expérience, tirer 








FIGURE 4-— Microphotographie d’une étoile de désintégra- 
tion nucléaire produite par un méson-x- vers la fin de son 
parcours. C’est un phénomène caractéristique du méson-x.- 
Un méson-u= ne produit pas une grande étoile, tandis qu’un 
méson-n+ se désintègre en un u*, (voir figure 3) et un u* en 
un positron. (Photographie due à l’amabilité de M. Prowse.) 


de tout cela des déductions profitables. C’est la 
raison pour laquelle il est préférable d’utiliser des 
émulsions assez épaisses, capables d’arrêter elles- 
mêmes la course d’une particule qui y a pris 
naissance. En outre, la mesure du parcours total 
dans l’émulsion est un très bon moyen pour 
déterminer l’énergie d’une particule. 

On a utilisé avec succès ces dernières années des 
piles d’émulsions constituées par une superposi- 
tion d’émulsions débarrassées de leur support de 
verre. Des ballons les ont emportées à des alti- 
tudes proches de 30 km pour les exposer aux 
rayons cosmiques. L’analyse des piles ainsi trai- 
tées est longue et a dû s’organiser en collaboration 
internationale. 

L’une des dernières piles se composait de 250 
feuilles d’émulsion de 6oou d’épaisseur et de sur- 
face 37 X 27 cm, pesant 140 kg. Elle fut lancée 
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FIGURE 5 — Principe de la chambre à détente double, pour 
déterminer la masse et le signe de la charge de particules 
rapides. On a représenté en trait plein la portion de la 
trajectoire visible dans la chambre à détente, et en pointillé 
le reste. 


de Novi-Ligure, en Italie, et après un trajet assez 
tourmenté tomba sur les Apennins à une vitesse 
plus grande que prévu, en raison d’un accident du 
parachute. Le dixième environ de la pile fut 
détruit mais le reste a fourni des résultats utiles. 
Les Universités de Bristol, Copenhague, Genève, 
le University College et l’Institute of Advanced 
Studies de Dublin, se partagèrent l’analyse. 

Ces piles d’émulsions sont aussi très profitable- 
ment utilisées en conjonction avec des accéléra- 
teurs. Il est possible par analyse magnétique, 
d'isoler de la machine un faisceau de particules de 
quantité de mouvement donnée, afin de lui faire 
irradier une pile. Les particules de ce faisceau 
d’une certaine masse auront un trajet déterminé 
dans la pile et pourront ainsi être séparées. 


UTILISATION DES COMPTEURS 


Un compteur est un dispositif qui enregistre le 
passage d’une particule ionisante qui le traverse. 
Le plus connu est le compteur de Geiger, mais 
pour plusieurs raisons, il a cédé la place au comp- 
teur à scintillation. Les particules rapides heur- 
tant des préparations phosphorescentes, produi- 
sent des scintillations. Dans la technique moderne, 
les scintillations canalisées vers un photo-multi- 
plicateur qui les transforme en impulsions élec- 
triques, sont enregistrées automatiquement. Il est 
possible également d’être renseigné sur la nature 
et l’énergie de la particule d’après le caractère de 
l’impulsion électrique produite. 

Le compteur de Cérenkov est un autre type de 
compteur fondé sur une émission lumineuse. Une 
particule rapide traversant un milieu à une vitesse 
supérieure à celle de la lumière en ce milieu, pro- 
duit des ondes de choc électromagnétiques, ana- 


logues aux ondes de choc produits par une avion 
volant à un nombre de Mach supérieur à 1. Ces 
ondes se manifestent comme de la lumière et 
sont observables avec un photo-multiplicateur; ces 
compteurs sont sélectifs au point de vue vitesse 
particulaire et cette sélectivité peut être accrue en 
limitant le cône d’émission de la lumière observée. 

Les méthodes par compteurs ont une grande 
capacité de précision et de discrimination. Il est 
possible de faire usage de la grande souplesse des 
circuits électroniques modernes pour combiner 
des ensembles de compteurs tels que les impulsions 
enregistrées sont celles qui impressionnent certains 
compteurs, à l’exclusion des autres. Par ailleurs, 
on peut faire en sorte que les impulsions désirées 
soient celles qui impressionnent une série à un 
instant donné et une autre, l’instant suivant, met- 
tons une micro-seconde plus tard, ou même moins. 
Ce sont ces combinaisons qui permettent de 
compter sélectivement les particules d’une certaine 
catégorie ayant une certaine énergie, prises dans 
un faisceau composite. 


LES PARTICULES OBSERVÉES 


La découverte récente la plus remarquable est 
que tous les mésons-k ont la même masse. Il est 
impossible, cependant, qu’ils ne représentent que 
trois particules (de charges respectivement posi- 
tive, nulle et négative), avec des modes divers de 
désintégration. La parité des mesons-t doit se 
distinguer de celle des variétés 80, Kktr> et K-1r0. 
Il se peut, cependant, que les mésons-Kk ne repré- 
sentent que deux séries de trois particules à modes 
de désintégration différents, nommées provisoire- 
ment les tauons et les thétons. Les figures 1 et 2 
montrent la désintégration d’un méson-T observée 
dans une émulsion et une chambre à détente. 


DISCUSSION DES RÉSULTATS OBSERVÉS 


Il paraît possible de représenter toutes les forces 
naturelles (excepté la gravitation) en termes d’in- 
teraction par contact entre certaines particules. 
S'il y a apparence d'interaction à distance, on 
peut la considérer comme un échange entre les 
systèmes en présence des particules intermédiaires, 
avec interaction de contact pour chacune. Les 
interactions de contact les plus puissantes sont 
celles des mésons-T et -k avec les nucléons et les 
hypérons. D’une certaine façon qu’on ne connaît 
pas encore bien en détail, ce sont ces interactions 
qui donnent naissance aux forces qui maintien- 
nent si puissamment les nucléons dans le noyau. 
Un peu moins puissantes sont celles entre photons 
et particules chargées qui produisent les forces de 
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Coulomb entre charges. En dernier lieu viennent 
les interactions faibles amenant les processus de 
production ou d’absorption des neutrinos. 

La production des mésons-r provient de l’ac- 
célération de nucléons suffisamment énergiques à 
peu près de la même façon que les photons de 
l'accélération des particules chargées (voir la 
production des rayons X par accélération des 
électrons). Il semble cependant que la production 
des mésons-k ne se passe pas tout à fait aussi 
simplement. 


PRODUCTION DES HYPÉRONS— 
CONSERVATION DES BARYONS 


On n’a pas encore eu d’exemple de production 
d’un hypéron dont la masse entière provienne 
d’énergie cinétique. Il apparaît que l’hypéron se 
construit probablement autour d’un noyau. Réci- 
proquement, on n’a observé aucune réaction où 
la masse totale d’un hypéron se transforme en 
énergie cinétique ou en énergie de masse au repos 
de particules plus légères que les nucléons. Ceci 
porte à croire qu'hypérons et nucléons réunis 
constituent une classe de particules conservées que 
lon nomme baryons. Nous avons donc une 
nouvelle règle de conservation: «Dans toute réac- 
tion, le nombre des baryons doit se conserver». 


PRODUCTION ASSOCIÉE — NOMBRE 
QUANTIQUE «D’ÉTRANGETÉ » 

Il découle de la règle de conservation des 
baryons qu’un hypéron ne peut naître d’une colli- 
sion entre deux particules que si l’une au moins 
de celles-ci est un nucléon. Autre fait remar- 
quable: dans tous les cas observés, il ne peut se 
produire d’hypérons qu’en association avec un ou 
plusieurs mésons-k. Nous avons ainsi les réactions 
suivantes: 


PATATE }...(n) 


ou P+P—P + Ki + A0 
mais jamais 7 + P—> A9 + m0 (12) 
ni N+P—N+P MT 


Il semble en outre que, tandis qu’il peut se 
produire un méson unique k+, ou Kk-, en associa- 
tion avec un hypéron, le méson-k° ne peut se 
produire qu'avec au moins un autre méson-K 
en surplus. 

On a montré [6, 7] que les résultats obtenus 
peuvent s’ordonner suivant une règle de sélection. 
On attribue à chaque méson, nucléon ou hypéron, 
un nombre. Nous avouons notre ignorance en 
l'appelant nombre quantique «d’étrangeté». Ce 
sont ces nombres qui sont consignés dans la der- 


nière colonne des tableaux 1, 11 et 11. Uneréaction 
ne peut être rapide que si la somme algébrique 
des nombres quantiques d’étrangeté dans les 
deux membres de l’équation de réaction est la 
même. On entend par réaction rapide, une 
réaction qui a lieu dans un intervalle de temps de 
l’ordre de 107?3 sec. Si l’étrangeté totale varie de 
+ 1, cet intervalle sera beaucoup plus long, de 
l’ordre de la durée de vie des mésons et des 
hypérons (voir tableaux 11 et 111). La probabilité 
de réaction est presque nulle si l’étrangeté totale 
varie de plus de 1. 

Cet arrangement est en accord avec tous les 
résultats connus. Si nous nous rapportons par 
exemple aux réactions (11) et aux tableaux 11 et 
III, nous voyons que dans chaque cas l’étrangeté 
totale reste inchangée et qu’elles amènent une 
production assez abondante. D’autre part, dans 
les réactions (12), l’étrangeté totale change et les 
réactions sont des sources d’hypérons négligeables. 
Par ailleurs, en attribuant — 1 à K«- comme 
étrangeté, la réaction P+N—P+Kx-+2Zt, 
implique une variation d’étrangeté. Si nous 
voulons l’éviter, il faut avoir recours à des réac- 
tions telles que 


P+HP—P+ PE Kk+kt 


qui exigent une conversion beaucoup plus impor- 
tante d’énergie cinétique en énergie de masse au 
repos. 

Les processus de désintégration consignés dans 
les tableaux 11 et 111 et qui ne comportent pas de 
production de neutrinos, présentent tous une 
variation de + 1 en total d’étrangeté. C’est pour 
cette raison qu’ils sont si lents. 

La signification physique du nombre quantique 
d’étrangeté reste encore obscure. Il est malgré 
tout encourageant de pouvoir déjà classer de 
façon si simple une telle variété de données sur les 
processus de production et de désintégration des 
mésons-k et des hypérons. Ces règles semblent 
aussi déterminer de façon correcte la nature des 
réactions des mésons-k avec les nucléons. 


HYPERNOYAUX 


On a fait la découverte intéressante que les 
hypérons peuvent remplacer les nucléons dans les 
noyaux pour produire ce que l’on nomme des 
hypernoyaux qui se désintègrent en des inter- 
valles de temps de l’ordre de la durée de vie d’un 
hypéron, pour produire des noyaux normaux et 
des mésons-mr-. On peut citer les noyaux d’hyper- 
hélium qui comprennent 2 protons, 1 neutron 
et 1 hypéron A°. Il est à noter que l’hyper H4 
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TABLEAU I 


Les fermions (sauf les hypérons, tableau 111) ont tous comme spin à 









































Nombre 
M. . é 
Particule Symbole Charge porn 2 a F : Pass de 7 dé quantique 
(en unités e) | masse de l’électron ésintégration (secondes) d'étrangeté 
Neutrino v o 0 Stable — — 
Electron .. e — 1 I Stable — —— 
Positron “i et + 1 I Stable — = 
(anti-électron) . 
Mésons-u .. u= — 1 207 e + 2v 2,2°107% — 
u+ + 1 207 et + av 2,2-107* — 
Proton P + 1 1836,6 Stable — o 
Antiproton Pr — I 1836,6 Stable — o 
Neutron N o 1839,0 P+e-+v 770 o 
Antineutron N* (e 1839,0 P-+et+v ? 0 
(Pas encore observée) 
TABLEAU II 
Les bosons ont tous comme spin o, sauf le photon, dont le spin est 1 
Nombre 
M . . 
Particule Symbole pre echo ge" or "FA Pc de Durée : _ quantique 
(en unités e) | masse de l’électron sintégration (secondes) d'étrangeté 
Photon Y o o Stable — —— 
Mésons-T.. TT+ I 273 ut + v 2,510" ° o 
” o 265 2v ou 2e+ + 2e 510715 o 
vw” — 1 273 u+v 2,5°107° o 
Mésons-K: 
Tauons (?) T+ I 966 at + TT 107? I 
ou T+ + 27° 
+” — 1 966 27 + T+ ; — 1 
Kis I 966 u+ + v 1078 I 
Thétons (?) go o 966 + + TT 1,7°10719 +1 
K2(0+?) I 966 m+ + T° 3,7-8,5"10710 I 
K2(0- ?) — 1 966 T- + T° ; — 1 
Kis I 966 u+ + av (?) ? I 
Kt,s I 966 et + av (?) ? I 
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Mésons, hypérons et antiprotons ENDEAVOUR 
TABLEAU III 
Les hypérons (fermions de masse supérieure à celle des protons) 
, è Nomb 
Particule Charge Masse Produits de Durée de vie Per ÿ à 
(en unités e) masse de l’électron désintégration (secondes) d’étrangeté 
A° 0 2181 P + 7- 3,7°10710 — 1 
= 1 2327 N + m+ 0,3°10710 — 1 
. P + T° 
2= — 1 ? N + *%- 0,3°10710 — 
; 0 ? N+7y < — 1 
= — 1 2577 ? ? — 2 


























comprend 1 proton, 2 neutrons et 1 hypéron A. 
H#«normal» n’est pas stable parce que le troisième 
neutron ne peut pas rester à un niveau aussi bas 
que les deux premiers; et cette restriction n’est 
plus valable si c’est un hypéron qui remplace le 
neutron. 


DÉCOUVERTE DE L’ANTIPROTON 


L'existence de l’antiproton fut démontrée il y a 
quelques mois [3] par la technique suivante. Les 
particules provenant d’une cible en cuivre bom- 
bardée par le faisceau 6,2 GeV de protons dans 
le bévatron de Berkeley sont analysées à l’aide 
d’un champ magnétique, de façon telle que le 
faisceau résultant ait une quantité de mouvement 
définie et une charge négative. Ce faisceau com- 
prend principalement des mésons-Tr- se déplaçant 
à une vitesse de 0,99 fois celle de la lumière (c). 
Tout antiproton présent aurait la vitesse très in- 
férieure de 0,78c. 

On place deux compteurs à scintillation distants 
de 12 m sur le trajet du faisceau. Les mésons-7r 
franchissent cette distance en 4:10-8 secondes. 
En notant le temps écoulé entre les coïncidences 
sur les deux compteurs, il est possible en principe 
de savoir si la particule activante est ou non un 
antiproton. Comme il y a à peu près 40 000 fois 
plus de mésons-r- dans le faisceau, il faut éliminer 


le plus complètement possible les coïncidences 
dues au hasard. On y arrive en insérant sur le 
faisceau deux compteurs de Cérenkov; l’un, A, ne 
détecte que les particules de vitesse 0,79, et 
l’autre B, que les particules de vitesse comprises 
entre 0,756, et 0,79c. Il faut, pour enregistrer un 
antiproton, que le délai entre les deux premiers 
compteurs soit exact et que le compteur de 
Cérenkov B (mais non A) se comporte tout aussi 
bien. Dans la première expérience, on enregistra 
250 de ces événements, infiniment plus qu’on en 
pouvait attribuer au hasard. 


PERSPECTIVES D’AVENIR 


Le développement rapide des techniques d’ac- 
célération artificielle et des méthodes de détection 
doit nécessairement fournir des données beaucoup 
plus vastes et plus précises concernant les mésons, 
les hypérons et les anti-protons. Il est très possible 
que l’on ait déjà découvert la plupart des variétés 
de particules, mais il se peut très bien qu’il en 
existe d’autres dont les durées de vie sont si 
courtes qu’elles échappent à la détection par les 
méthodes actuelles; ceci s’applique en particulier 
aux particules neutres. Il n’est pas trop optimiste 
d’espérer qu'avant longtemps, on aboutira à une 
clarification théorique des relations entre les 
particules. 
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La collection de portraits de la 
Royal Society 


par E. N. pA C. ANDRADE 





Au cours des siècles de son histoire la Royal Society a rassemblé une imposante collection de 
portraits. Etant donné les circonstances de sa formation, on trouve dans la collection, à 
côté de célébrités scientifiques, des personnages qui sans doute se sont distingués, mais 
ailleurs que dans le domaine scientifique. L’auteur fait un inventaire de ces portraits et 
examine la question de la paternité du fameux portrait de Sir Christopher Wren. 





Les nombreux portraits offerts à la Royal Society 
depuis sa fondation constituent aujourd’hui une 
collection remarquable tant par la célébrité des 
personnages représentés que par le talent des 
artistes en cause. Il s’en faut cependant que ces 
deux qualités soient toujours présentes: le Ho- 
garth représentant Martin Folkes, l’antiquaire, 
qui fut président de 1741 à 1752, mais dont 
l’apport scientifique ne fut pas considérable, en 
est un exemple. Stukeley note que sous sa 
présidence les réunions offraient un passe-temps 
agréable et raffiné aux contemplatifs; la science 
n’y trouvait probablement pas son compte! 
D'autre part on voit des portraits de savants 
éminents peints par des artistes assez peu doués, 
dont nous nous abstiendrons de donner des 
exemples. 

Toutefois, dans l’ensemble, le niveau artistique 
de la collection est élevé. Les maîtres des siècles 
passés comme Lely, Kneller, Michael Dahl, Mary 
Beale, Thomas Lawrence et Thomas Phillips y 
sont bien représentés. L’Honorable John Collier, 
dont le talent sobre et la fidélité sans élan convien- 
nent bien à l’art académique et au goût de 
l’époque, domine la période qui s’étend de 1880 
à 1907: on lui doit sept portraits dont un de 
Charles Darwin (une copie) et un autre, vraiment 
remarquable, de William Kingdom Clifford, un 
homme de génie qui à 28 ans devint membre de 
la Royal Society et mourut à 33 ans. 

Les anciens les plus en vue sont Godfrey Kneller 
et Peter Lely, les portraitistes anglais les plus mar- 
quants de leur temps, si l’on peut dire qu’ils sont 
anglais, car Kneller (Kniller à l’origine), né à 
Lübeck, était de souche bien allemande, et Lely 
était un Hollandais émigré en Angleterre pendant 
la Guerre Civile. On attribue officiellement à 
Lely le portrait du vicomte Brouncker, premier 
président de la Société depuis l’incorporation de 


celle-ci en vertu de la Charte de 1662. C'était un 
mathématicien éminent dont les travaux sur les 
fractions continues figurent dans toutes les meil- 
leures histoires des mathématiques. Il occupa la 
présidence jusqu’en 1677. Sir Joseph Williamson, 
diplomate et homme d’état, lui succéda. Celui-ci, 
très peu homme de science, s’intéressait pourtant 
aux affaires de la Société; Evelyn raconte que le 
4 décembre 1677 il offrit un magnifique dîner 
pour marquer le premier jour de sa présidence. Il 
fit don à la Société d’un beau portrait de lui- 
même peint par Kneller. 

On suppose que Lely est l’auteur du portrait de 
Charles 11 le fondateur de la Société, qui est 
suspendu au-dessus du fauteuil présidentiel. Ce- 
pendant, à l’encontre de ce que l’on croit com- 
munément, ce n’est pas à l’époque de sa fondation 
que la Société est entrée en possession de ce 
portrait, mais seulement en 1826, après la mort du 
marquis de Hastings auquel il appartenait. Un 
autre portrait attribué à Lely est celui de Henry 
More, le platonicien de Cambridge, élu membre 
en 1664. Ses activités scientifiques étaient très 
modérées, mais il était l’ami de quelques membres 
éminents, Boyle et Newton notamment. 

Kneller est l’auteur présumé d’un plus grand 
nombre de portraits que tout autre artiste. Celui 
de Christopher Wren qui succéda à Joseph Wil- 
liamson comme président en 1680, est le plus 
connu des portraits qui lui sont attribués; il est 
reproduit en frontispice des Memoirs of the Life 
and Works of Sir Christopher Wren (1823) avec la 
légende: «d’après le tableau de Sir Godfrey Kneller 
qui se trouve dans la Salle du Conseil de la Royal 
Society». Il semble cependant que Kneller n’en 
soit pas du tout l’auteur: selon le Dictionary of 
National Biography, «on pense qu’il est de Sir Peter 
Lely, bien qu’il y aurait quelque justification à 
l’attribuer à Sir Godfrey Kneller». Le catalogue 
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PLANCHE 1 — Sir Frederick Gowland Hopkins, président de 1930 à 1935, par Meredith Frampton. 
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PLANCHE 6 — Sir William Crookes, président de 1913 à 1915, par E. À. Walton. 
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imprimé des portraits de la Royal Society, dressé en 
1860 par C. R. Weld, auteur d’une histoire bien 
connue de la Royal Society, déclare catégorique- 
ment que c’est une œuvre de Lely offerte par 
Stephen Wren. Celui-ci devait savoir à quoi s’en 
tenir, car il avait publié en 1750 sous le titre 
Parentalia une histoire de la famille Wren rédigée 
par Christopher Wren (fils). Le livre ne contient 
aucune mention du portrait; mais, après tout, ce 
n’est peut-être pas le donateur qui a précisé le 
nom de l'artiste. D’autre part, dans une édition 
anonyme du catalogue, parue en 1892, il est dit 
que le portrait est de «Sir P. Lely (? Sir G. 
Kneller)»; tandis que l’édition de 1931 l’attribue 
nettement à Kneller. Cependant, entre les deux 
précédentes, avait paru en 1912 une édition du 
catalogue qui attribuait le portrait au peintre 
écossais John Michael Wright, mort en 1700. 

Il y a donc trois auteurs présumés. En outre, 
M. Oliver Millar m’a fait part de sa quasi-certi- 
tude que l’œuvre est de J. B. Closterman, comme 
l’affirme une gravure de Kirkall qui en est la 
reproduction, datée de 1730, partant presque 
contemporaine. M. Millar pense que le tableau a 
été exécuté vers 1695. On l’avait auparavant, 
sans preuves, daté de 1687. En 1695 Wren aurait 
eu 63 ans, l’âge qu’il porte dans le tableau. La 
cathédrale St. Paul qui figure au fond de celui-ci 
aide à en fixer la date: les tours de l’ouest sont 
telles qu’on les voit sur le plan primitif, avant 
qu’elles soient exhaussées sur les hauts piédestaux 
aux arcs surbaissés qui paraissent pour la pre- 
mière fois dans une gravure faite d’après le 
nouveau plan en 1702. Le dôme qui paraît 
presque achevé situe l’œuvre à un peu avant 1694, 
année où on décida de poursuivre la construction 
du dôme. Jusqu’en 16901 le plan n’était pas 
définitif. La cathédrale, telle qu’elle est repré- 
sentée, justifie donc le choix de 1690 et 1702 
comme dates limites. 

Un portrait fameux, dû sans doute à Kneller, 
est celui de Samuel Pepys, président de 1684 à 
1686; il fournit la preuve, comme celui de Wil- 
liamson par le même artiste, qu’il n’était pas in- 
dispensable alors d’être un savant distingué pour 
devenir président de la Royal Society. Pepys apposa 
son imprimatur au manuscrit des Principia dont 
probablement il ne comprenait mot. 

Entre Wren et Pepys il y eut deux présidents 
dont la Royal Society n’a pas les portraits; ce sont 
le légiste Sir John Hoskins, et Sir Cyril Wyche, 





1 Je suis redevable pour tous les détails touchant le plan 
de St. Paul, à M. John Summerson qui est une autorité 
reconnue sur l’œuvre de Wren. 


diplomate et homme politique. Outre celui de 
Sir Robert Moray, président d’avant la première 
Charte, les portraits de huit autres présidents 
manquent. Cette lacune est étonnante pour deux 
d’entre eux: le grand astronome George Biddell 
Airy (1871 à 1873) et Thomas Henry Huxley 
(1883 à 1885). A partir de Huxley aucun prési- 
dent ne fait défaut. Jusqu'à Gowland Hopkins 
(1930 à 1935) inclusivement, il avait été d’usage 
d'offrir le portrait présidentiel à la Société par 
souscription privée; mais depuis, c’est la Société 
elle-même qui en fait la commande. 

Après Pepys se succédèrent cinq présidents qui 
étaient des hommes éminents, mais pas dans le 
domaine scientifique. Kneller peignit deux d’entre 
eux: Sir Robert Southwell et Lord Somers. Il est 
assez étrange que Charles Montagu, comte de 
Halifax, l’ami et le protecteur de Newton, soit 
absent de cette galerie. Enfin en 1703 le grand 
Newton accéda à la présidence qu’il occupa 
jusqu’à sa mort en 1727. 

La Société possède trois portraits officiels de 
Newton. Le plus ancien est de Charles Jervas, un 
moment l’élève de Kneller, et date de 1717; 
Newton avait alors 74 ans. Les deux autres sont 
de Vanderbank, exécutés l’un en 1725 et l’autre 
en 1726, donc pas longtemps avant sa mort. Le 
tableau de 1725, gravé par Vertue, sert de frontis- 
pice à la troisième édition des Principia (1726). 
Une copie presque identique de ce portrait se 
trouve à Trinity College, Cambridge. 

Tous ces portraits représentent un Newton 
chargé d’ans et d’honneurs, digne et serein dans sa 
gloire, son œuvre étant accomplie et son autorité 
indiscutée. On les a souvent copiés. Mais il est 
regrettable que la Société ne possède pas, même en 
copie, le portrait peint par Kneller qui appartient 
au comte de Portsmouth: c’est le Newton de 
l’époque des Principia; sa physionomie porte 
l'empreinte d’une intelligence supérieure et d’un 
génie étrange, lointain et presque hostile. Tout 
récemment (1950) la Société a fait l’acquisition 
d’une étude à l’huile par Vanderbank. Elle est 
naturellement moins formelle et donc plus in- 
téressante sous beaucoup de rapports que les 
œuvres définitives. Outre le fait qu’on y voit le 
grand homme sans sa perruque, on sent qu’il s’agit 
d’une représentation plus directe de son expres- 
sion normale. La planche 5 en est la toute pre- 
mière reproduction. 

Tout de suite après Newton vient Hans Sloane 
dont le portrait est indiscutablement de Kneller, 
car il l’offrit à la Société au moment où il venait 
de se démettre des fonctions de Secrétaire et allait 
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assumer la présidence. Puis c’est Martin Folkes, 
le sujet du Hogarth mentionné ci-dessus. Voici la 
traduction d’une épigramme qui résume l’opinion 
contemporaine sur Folkes: Quand, réveillé de sa 
léthargie, il se voit sur le fauteuil de Newton, 
«Comment diable, se demande-t-il, ai-je pu arriver 
là ?» 

Cinq présidents, peu connus actuellement, se 
succèdent ensuite. Trois d’entre eux, selon l’usage, 
offrent leurs portraits. Puis vient Joseph Banks, 
une personnalité de premier plan sous plusieurs 
rapports. Il eut la carrière présidentielle la plus 
longue: 42 ans; Newton vient après avec 24 ans. 
Il avait accompagné James Cook sur l’Endeavour 
en qualité de naturaliste, emportant à ses frais, 
sa fortune le permettant, son personnel et son 
matériel. Comme président il alliait l’énergie et 
l’autoritarisme à une grande générosité; très fier 
d’autre part de son titre de chevalier de l’ordre 
du Bain. Celui de ses portraits par Thomas 
Phillips qui se trouve à la Royal Society représente 
bien le personnage: il est assis sur le fauteuil prési- 
dentiel dans une attitude de commandement, por- 
tant l’étoile et le ruban de son ordre; devant lui, 
l’encrier que les membres connaissent bien. 

Le portrait de son successeur, W. H. Wollaston, 
qui pourrait compter parmi ses activités re- 
marquables la découverte du rhodium et du pal- 
ladium, a été souvent reproduit: c’est un des deux 
portraits peints par J. Jackson. Il y en a aussi un 
par Thomas Lawrence qui est également l’auteur 
d’un portrait de trois-quarts, plus connu, de 
Humphry Davy, beau, bien mis, le regard assuré 
planté dans les yeux du spectateur. L’aimable duc 
de Sussex est un personnage très différent. Son 
élection est, croyons-nous, la dernière qui ait 
donné lieu à un scrutin serré parmi les membres. 
Le duc obtint 119 voix contre 111 à Sir John 
Herschel. Son portrait est un excellent échan- 
tillon du talent de Thomas Phillips; le visage em- 
preint de bienveillance, il porte l’étoile et le ruban 
de la Jarretière. Le Reform Club en possède un 
autre exemplaire. 

Le portrait de Lord Kelvin, dû au pinceau 
d’Orchardson, fait bien ressortir les dons d’obser- 
vation subtile de l'artiste. Kelvin avait alors en- 
viron 75 ans, quatre ans après qu’il se fut démis 
de la présidence. La toile admirable de Sir 
George Reid représentant Lord Rayleigh assis à sa 
table de travail, sort de l’ordinaire en ce qu’elle 
est plus large que longue. 

Parmi les présidents du xx® siècle, le William 
Crookes de E. A. Walton s’impose à l’attention. 
Comme beaucoup d’autres, le savant est repré- 


senté dans sa vieillesse (il a environ 79 ans), et sa 
brillante carrière touche à sa fin, mais c’est un 
vieillard ingambe, au regard vif, qui tient en 
main un de ses fameux tubes. La Société possède 
également un beau buste en bronze de Crookes, 
exécuté quelques années plus tôt. Notons en 
passant qu’il y a un buste en bronze, mais pas de 
portrait, d'Alfred Yarrow, membre et bienfaiteur 
de la Société. 

J.-J. Thomson, Charles Sherrington, Ruther- 
ford, Gowland Hopkins, W. H. Bragg, Henry 
Dale, Robert Robinson, et Lord Adrian ont tous 
leurs portraits, fidèlement exécutés. On vient de 
mettre en place celui de Lord Adrian, président 
jusqu’à l’année dernière; une œuvre sobre et très 
humaine de A. R. Middleton Todd. Dans le por- 
trait de Rutherford qui représente le savant dans 
une attitude naturelle et avec une expression bien 
caractéristique, l’artiste a eu l’idée heureuse, et 
inédite dans les portraits présidentiels, de faire 
une large place aux appareils scientifiques; on 
voit ici ceux qui ont servi à détecter l’hélium dans 
les rayons alpha. On trouve l’exemple le plus 
frappant de cette pratique dans le portrait de 
Gowland Hopkins par Meredith Frampton: le 
savant tient son petit spectroscope à vision directe 
et travaille environné de ses appareils usuels. Les 
coloris sont plus clairs que ceux de le plupart des 
autres portraits. Comme toute œuvre éminem- 
ment originale, celle-ci a eu ses admirateurs et ses 
détracteurs parmi les membres de la Royal Society. 
L’auteur se range de tout cœur parmi les pre- 
miers, de même que dans le cas du portrait de 
Robert Robinson par A. K. Lawrence. Celui-ci, 
l’antipode du portrait de Gowland Hopkins, 
montre son personnage drapé dans sa robe uni- 
versitaire. Ce n’est peut-être pas Robinson le 
causeur spirituel et mordant de ses moments de 
détente, mais c’est assurément le Robinson qui 
préside une séance importante. 

La collection ne se limite évidemment pas aux 
portraits de présidents ni même d’hommes de 
science, témoin celui d’Henry More déjà men- 
tionné. Jusqu'à tout récemment les portraits 
étaient tous des dons qu’il était naturellement 
malaisé de refuser, surtout quand le donateur 
était un personnage influent. Cela explique la 
présence inattendue de certains, notamment ceux 
de Samuel Chandler et de Richard Price que le 
Catalogue appelle «théologiens dissidents». 

Il y a d’autre part des savants de grand renom 
parmi ceux qui figurent dans la collection sans 
avoir été présidents. D’abord Robert Boyle, dont 
il y a deux portraits, l’un par Kerseboom et 
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l’autre par John Riley. Il est curieux que les deux 
aient été offerts à la Société bien longtemps après 
la mort du grand homme: le premier en 1765, 
l’autre en 1876. John Wilkins également fut un 
membre fondateur, dont le portrait magistral est 
l’œuvre de Mary Beale. Un troisième fondateur, 
le mathématicien John Wallis, venait de mourir 
quand son portrait par Gerard Soest fut offert à la 
Société en 1703. John Flamsteed, le premier 
Astronome Royal, a le regard bien morose, ce qui 
est d’ailleurs tout naturel quand on pense aux 
tribulations par lesquelles il a passé avant d’at- 
teindre l’âge de 66 ans qu’il avait au moment où 
il a posé pour le peintre T. Gibson. Il y a deux por- 
traits d'Edmond Halley, son successeur, l’un par 
Thomas Murray, qui est celui d’un homme plutôt 
jeune à tête nue, tandis que l’autre, par Michael 
Dahl, le représente âgé de 80 ans, l’air rébarbatif 
sous sa perruque. James Bradley, qui lui succéda 
comme Astronome Royal, est aussi un personnage 
célèbre qui a inspiré à Jonathan Richardson une 
toile excellente. Le portrait du fabricant re- 
nommé d’instruments astronomiques, Jesse Rams- 
den, qui a donné son nom à l’oculaire bien connu 
des étudiants de physique élémentaire, est un de 
ceux, pas nombreux, où les détails des instru- 
ments sont visibles, avec au fond le fameux cercle 
vertical de 1,53 m qu’il construisit pour l’observa- 
toire de Palerme. On y voit Ramsden revêtu d’un 
manteau de fourrure, pour rappeler, dit-on, qu’il 
venait d’exécuter une commande pour le Tsar de 
Russie. Il paraît toutefois qu’il n’en était pas du 
tout satisfait, affirmant qu’il n’avait jamais été 
accoutré de la sorte. 

Le portrait de Ramsden est l’œuvre de Robert 
Home, frère de Sir Everard Home, qui en fit don 
à la Royal Society. Le même Robert Home 
peignit le fameux portrait, également offert par 
Sir Everard Home, du chirurgien John Hunter, 
son beau-frère, accompagné de son drôle de chien. 
Home se rendit plus tard dans l’Inde où il amassa 
une fortune considérable en qualité de peintre 
attitré du souverain d’Oude. Sir Everard Home, 
premier président du Royal College of Surgeons, fut 
un membre en vue de la Royal Society, titulaire de la 
médaille Copley et chargé dix-neuf fois de suite 
(à coup sûr un record!) de la Conférence Croone. 
Il est de plus l’auteur de 110 mémoires (autre 
record sans doute) publiés dans les Philosophical 
Transactions. Il a aussi offert à la Société son 
propre portrait par T. Phillips. 

Pour en revenir aux portraits de célébrités, 
ceux de Thomas Young et de Charles Darwin sont 
des copies d’œuvres connues. Celui de Faraday, 


par A. Blaikley, est une peinture animée du grand 
savant dans la plénitude de son génie. Les por- 
traits de Dalton et de Joule ne sont pas aussi 
répandus; ceux qui se trouvent à la Royal Society 
sont dus au talent de R. KR. Faulkner et de 
l’honorable John Collier, respectivement. Ces 
deux notables citoyens de Manchester avaient 
leurs portraits dans les locaux de la Literary and 
Philosophical Society de cette ville, mais dans l’in- 
cendie de ceux-ci le 23 décembre 1940, au cours 
d’un raid aérien, les tableaux furent brûlés. Le 
Joule de la Royal Society est apparemment le seul 
portrait du savant qui existe actuellement. Ben- 
jamin Franklin a été peint remarquablement par 
Joseph Wright. Celui-ci n’est pas l’auteur de 
P«Expérience avec une pompe à air» qui se 
trouve à la Tate Gallery, mais un artiste américain 
de naissance, fils de Patience Wright, la céro- 
plasticienne. On a dit que ce portrait est inspiré 
d’une œuvre de J. S. Duplessis, mais il a mani- 
festement été fait sur le vivant.! Dans le portrait 
peint par G. F. Watts, le chimiste Thomas Gra- 
ham a l’air encore plus «chevalier errant» que 
dans celui de la National Portrait Gallery. 

Fontenelle, le presque centenaire, élu membre 
étranger à l’âge de 75 ans, a le regard bien triste 
dans la reproduction du tableau de Voiriot, qui 
semble avoir été exécutée bien après son élection. 
D’autre part, le mathématicien Brook Taylor, 
découvreur de la «série», mourut jeune. Le 
portrait — le seul connu — montre un visage clair 
et rosé sous une haute perruque. Un tableau de 
Joseph Highmore représente de Moivre, autre 
grand mathématicien du xvine siècle. Quand on 
examine ces traits saisissants, on ne s'étonne 
guère que Newton dans les derniers temps ait 
renvoyé à de Moivre ceux qui lui demandaient 
des éclaircissements sur certains passages ardus des 
Principia, et que de Moivre ait su par cœur presque 
toutes les œuvres de Molière et de Rabelais. Il 
devait cependant avoir le tact de passer sous 
silence quand il le fallait son goût pour ce dernier, 
étant l’ami intime du puritain Newton. Iucidem- 
ment Benjamin Franklin était aussi un fervent 
admirateur de Rabelais. Nous ne pouvons, faute 
d'espace, nous arrêter aux autres portraits in- 
téressants, notamment ceux de Malpighi, Mel- 
dola, John Herschel, Huggins, Lord Rosse (père 
de Charles Parsons, l’inventeur de la turbine, qui 
lui ne figure pas ici), et Rumford. 





1 Voir C. H. Hart: «Joseph Wright’s Portrait of Franklin 
belonging to the Royal Society, London». 


Pennsylvania 
Magazine of History and Biography, juillet 1908. 
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On voit d’autre part des portraits de savants de 
marque qui ne furent pas membres de la Société, 
ou qui vécurent avant sa fondation, par exemple 
Tycho Brahe, Copernic, Descartes, Galilée et 
William Harvey. On sait que les portraits de 
Copernic, Descartes et Galilée sont des copies, 
mais celui de Tycho Brahe, offert par le membre 
James Hodgson en 1732 est attribué au célèbre 
portraitiste M. J. Mierevelt, dont on a dit sans 
exagération que quelques-uns seulement de plus 
de deux mille tableaux qui portent sa signature 
sont entièrement de sa main. On ne s’étonnera 
pas de voir ici le portrait de Francis Bacon, car 
dans les premiers temps de la Société on était 
tellement convaincu qu’il avait contribué à la 
fonder qu’au frontispice, gravé par Wenceslaus 
Hollar pour la History of the Royal Society de Sprat 
(1667), son image occupe une place d’honneur 
avec au-dessous l’inscription Artium Instaurator. 
Martin Folkes qui offrit le portrait en 1754 
croyait encore, sans doute, à l’ancienne tradition. 
La copie du portrait de Thomas Howard, comte 
d’Arundel, par Van Dyck, est un don de Newton. 
Le comte mourut avant la fondation de la Société, 
mais sa famille accorda à celle-ci son patronage et, 
à ses débuts, lui donna asile quelque temps à 
Arundel House. La Société envisagea même de se 
faire construire un local sur un terrain offert par 
Henry Howard, le même qui en 1666 lui fit 
don de la belle bibliothèque appelée Arundel Collec- 
tion. Incidemment, la plupart des volumes qui 
n’offraient aucun intérêt scientifique furent vendus 
en 1924. Le produit de la vente servit à constituer 
le fonds Arundel dont le revenu contribue large- 
ment à l’entretien de la bibliothèque. 

Les Howard ont donc des titres très valables 
pour figurer sur les murs de la Société, mais on ne 
pourrait en dire autant de l'historien écossais 
George Buchanan (1506-1582), sauf que son 
portrait fut offert par Thomas Povey, un membre 
en vue socialement parlant, souvent mentionné 
dans les journaux de Pepys et d’Evelyn. On 
s’explique encore plus difficilement la présence du 
portrait d’un autre historien, Henry Spelman 
(1561-1641); il est attribué à D. Mytens et on n’en 
connaît même pas le donateur. Theodore Haak 


fit don en 1683 du portrait de J. C. Sturm, mort 
en 1703 et auteur du Collegium Experimentale bien 
connu. Haak n’avait aucun titre scientifique mais 
il fut membre fondateur, ayant participé active- 
ment à la fondation de la Société. Il a ici son 
propre portrait, une excellente composition. C’est 
un fait curieux qu’il n’ait jamais essayé de faire 
élire Sturm comme membre, attendu qu’il s’in- 
téressait à ce dernier au point d’offrir son portrait 
à la Société. Ce n’était pourtant pas très difficile 
d’en devenir membre à cette époque. 

Le non-membre qu’on s’attend le moins à voir 
ici est certainement Thomas Hobbes. Avant la 
fondation de la Société il eut d’âpres disputes avec 
Seth Ward et John Wallis qui avaient dénoncé 
l’absurdité de ses élucubrations mathématiques. 
J. Wallis, on l’a déjà vu, était un des plus grands 
mathématiciens de l’époque; il joua un rôle pré- 
pondérant dans la fondation de la Société, tandis 
que Hobbes ne fut pas invité à en faire partie. 
Celui-ci, étant donné ses prétentions au titre 
d’homme de science, s’en offusqua; il s’en prit à 
Robert Boyle et continua à guerroyer futilement 
contre Wallis jusqu’à sa mort en 1679. Il n’était 
donc, au point de vue des savants, qu’un fan- 
taisiste prétentieux et obstiné, un adversaire des 
organisateurs les plus en vue de la Société, qui se 
mettait en travers de toute nouvelle entreprise 
scientifique. Et cependant deux excellents por- 
traits de lui occupent des places d’honneur sur les 
murs de la Société: l’un, attribué à J. B. Caspars, 
offert de son vivant par son ami intime John 
Aubrey, auteur des Brief Lives, et l’autre, où il 
paraît bien plus jeune, légué par un non-membre 
en 1717. On attribue celui-ci, probablement à 
tort, à William Dobson. Comme dit Aubrey: «Il 
est regrettable que Hobbes ne se soit pas mis aux 
mathématiques plus tôt, car il n’aurait pas été 
si vulnérable. On pourrait cependant dire de lui 
ce qui a été dit de Scaliger, que ses erreurs mêmes 
sont si géniales, que l’on aimerait mieux se tromper 
avec lui que d’avoir raison avec Clavius.» 





Je tiens à remercier ici le Directeur de la Vational Portrait 
Gallery de Londres, M. C. K. Adams, qui a aimablement 
accepté de relire mon article avant l’impression et a fait 
d’utiles suggestions. 








De nouvelles variétés de macromolécules 
par C. E. H. BAWN 





Depuis vingt-cinq ans nous avons assisté à d'immenses progrès dans l’interprétation de la 
nature des macromolécules ainsi que dans l’établissement de méthodes générales pour leur 
synthèse. Des recherches récentes ont fourni des synthèses nouvelles qui donnent des types 
de macromolécules dont on ne soupçonnaïit pas l’existence auparavant. Celles-ci réunissent 
des propriétés propres à leur assurer une grande variété d’applications. Ces progrès ont 








aussi une portée théorique considérable. 





La formation d’une macromolécule à partir de ses 
constituants de base repose sur l’établissement 
d’une réaction répétitive, la molécule s’allongeant 
graduellement par l’addition successive de seg- 
ments élémentaires. D’une façon générale on 
distingue deux groupes de substances auxquelles 
ce genre de réaction s’applique. Dans le premier 
les monomères se combinent en présence des 
catalyseurs appropriés sans donner de sous-pro- 
duits: c’est la polymérisation par addition. Elle 
se limite presque entièrement à certaines classes 
de molécules non-saturées et procède par une 
réaction en chaîne de radicaux libres ou d’ions. 
On illustrera le mécanisme de la croissance d’une 
chaîne de ce type par l’exemple ci-dessous, où R* 
est un radical libre servant à amorcer la réaction. 


R* + CH,—CHX — RCH,—CHXY* 


H H H H 


| | | | 
—CH,—C+ + CH,—C—>—CH,—C—CH,—C+ 

| | 

X X X X 
La réaction initiale, qui donne l’ion carbonium, 
est le transfert d’un proton ou de tout autre 
cation au monomère, et l’on considère générale- 
ment que le catalyseur n’a d’effet que s’il est 
accompagné d’un co-catalyseur tel que l’eau, 
l'HCIL etc.: 

H H 


| | 
BF,OH, + CH;—C > CH,—C+ + BF,OH- 


X X 





Initiation 


RCH,—CHX* + CH,—CHX —> RCH,—CHX—CH,—CHX* | bois 
RCH,—CHX—CH,—CHX* + CH,—CHX -> RCH,—CHX—CH,—CHX—CH,—CHX* sie 


R(CH;—CHX),—CH;—CHX* + R(CH;—CHX),CHi—CHX* 


Si les chaînes sont longues la formule du poly- 
mère contient un nombre entier de fois la formule 
moléculaire du monomère. Des exemples bien 
connus de ce groupe comprennent le polyéthylène 
(X = H), le chlorure de polyvinyle (X = Cl) et 
le polystyrène (X — CH,;). 

La polymérisation de certains monomères viny- 
liques s’opère au moyen de quantités infimes de 
catalyseurs du type employé dans la réaction de 
Friedel-Crafts, tels que SnCl,, AICIL,, BF;, TiCl,, 
et H$SO,. Par analogie avec le mécanisme polaire 
d’autres réactions, ces polymérisations nécessitent 
la présence d’ions carbonium, et se propagent par 
l'addition du monomère à l’ion carbonium: 


1 R(CH3—CHX nr 2R 


R(CH;—CHX),—CH—CHX Terminaison 


+ R(CH,—CHX),CH,—CH,X 





Comme monomères typiques faciles à transformer 
en polymères à poids moléculaire élevé par ces 
catalyseurs, citons l’isobutylène, le styrène, le 
méthylstyrène, les diènes, les éthers vinylalcoyles 
et les éthers cycliques. 

Des monomères à substituants électronégatifs 
sont polymérisés par un mécanisme anionique 
analogue en présence de réactifs capables de 
fournir des ions carbonium. Ainsi, l’amide de 
sodium ou de potassium dans l’ammoniac liquide 
est particulièrement efficace pour l’acrylonitrile 
et le méthacrylate de méthyle, tout comme le 
sodium métallique l’est, de son côté, pour le 
butadiène et l’isoprène. 
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Le second groupe comprend les polymères 
résultant de monomères porteurs de deux ou trois 
groupes fonctionnels qui se condensent par étapes 
successives, en général avec élimination d’une 
petite molécule (H,0, CO,, NH, etc.): 
xHO—R—COOH > 

HO[RCOO],., R—COOH + (x — 1)H,0. 


Deux exemples importants de ce groupe sont le 
nylon 66 formé par la condensation de l’acide 
adipique avec l’hexaméthylène-diamine: 


xH,N—(CH,) e—NH;, + xHOOC—(CH,),—COOH —> 
H[—NH(CH,) NHCO(CH,),CO—],OH + 2(x— 1)H,0, 


et le térylène (Dacron) formé par la condensation 
de l’éthylène-glycol avec l’acide téréphthalique: 


*HO.CH,.CH,OH + xHOOC—€ NN cooH-> 


HO[—CH,.CH,0CO— —CO0—]H 


+ a(x — 1)H,0 

La formation de polymères par la condensation 

intermoléculaire de monomères bifonctionnels 

peut aussi résulter de la polymérisation additive 

de certains composés cycliques tels que les lac- 
tames, les lactones, l’oxyde d’éthylène, etc.: 


Re 
nNH—(CH,),—CO —+ [—NH(CH,),CO—], 

Le déroulement de la réaction de polymérisa- 
tion est simple, comme on le voit, et les unités de 
structure du polymère sont unies entre elles par 
des liaisons chimiques en chaîne rectiligne. La 
taille de ces molécules et leur configuration sont 
des facteurs spéciaux qui confèrent aux hauts 
polymères leurs propriétés uniques: viscosité éle- 
vée, résistance à la traction, dureté, élasticité et 
déformabilité, et qui les distingue des molécules 
simples plus familières. 

La nature du polymère, qu’il soit analogue au 
caoutchouc, plastique ou fibreux, dépend égale- 
ment de la forme détaillée et de la structure chi- 
mique des macromolécules. Ces facteurs déter- 
minent non seulement l’espacement des molécules 
mais aussi l’ordre de grandeur des forces qui re- 
tiennent les molécules dans le solide. Si l’attrac- 
tion intermoléculaire est forte les longues chaînes 
linéaires s’alignent en rangs serrés comme dans 
un cristal, et le polymère tend à donner des fibres. 
A l’autre bout de l’échelle, les chaînes s’attirent 
si peu qu’elles peuvent, en raison de leur flexibilité 
inhérente, adopter une configuration en spirale qui 
résulte de leur libre rotation autour des liaisons 
chimiques. En étirant le solide on favorise alors 
l’alignement des chaînes — cristallisation —, mais 


quand on le relâche elles se recroquevillent à nou- 
veau. Nous avons ici la représentation molé- 
culaire de l’élasticité: les matériaux dont se com- 
posent les molécules douées de ces propriétés sont 
analogues au caoutchouc. On observera le passage 
progressif de l’état fibreux à l’état élastique si l’on 
détruit l’arrangement ordonné et la symétrie 
linéaire de la molécule en introduisant par 
exemple des groupes volumineux aux côtés de la 
structure principale de la chaîne. Les fortes 
liaisons à hydrogène entre les chaînes du nylon, 
auxquelles cette fibre doit ses propriétés, peuvent 
être réduites progressivement si l’on remplace les 
atomes d’hydrogène des groupes —CO—NH— 
par des groupes méthyles (CH); le cristal fibreux 
devient peu à peu semblable à du caoutchouc, 
puis l’on obtient un liquide visqueux à point de 
fusion peu élevé. 


COPOLYMÈRES 

On peut modifier matériellement les propriétés 
physiques et mécaniques d’un polymère en y 
insérant un autre type de monomère. On y par- 
vient en polymérisant un mélange de deux ou de 
plusieurs monomères non-saturés. Dans le co- 
polymère 1 : 1 formé à partir des unités mono- 
mères de deux types A et B, les segments A et B 
sont répartis au hasard. La composition du poly- 
mère dépend de la réactivité relative des mono- 
mères. Certaines paires de monomères, l’acétate 
d’allyle et l’anhydride maléique, par exemple, 
réagissent entre eux en donnant une structure où 
les groupes A et B se suivent alternativement. En 
dehors de ces cas spéciaux, les méthodes de syn- 
thèse ne permettent pas de prédire l’arrangement 
exact des unités de monomères dans la chaîne. 

La copolymérisation détruit la régularité et la 
symétrie de l’unité principale et dans un copoly- 
mère composé de constituants qui diffèrent par 
leur géométrie, leur polarité ou toute autre pro- 
priété susceptible d’affecter l’action intermolé- 
culaire, la formation d’arrangements réguliers est 
beaucoup moins probable. Si l’un des constituants 
n’est présent qu’en faible quantité, le copolymère 
contiendra assez de groupes de l’autre pour con- 
server un certain degré de cristallinité. L’addition 
d’un second constituant a pour effet d’abaisser le 
point de fusion du polymère. La copolymérisation 
permet donc de modifier et d’accroître à volonté 
la gamme des propriétés, et l’on s’en est largement 
servi pour faire la synthèse de polymères ayant 
des propriétés prédéterminées. La copolymérisa- 
tion du chlorure de polyvinyle, dont le point de 
ramollissement est assez bas, avec l’acrylonitrile 
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donne une fibre qui se ramollit plus haut et qui est 
plus soluble. Par contre, on emploie du chlorure 
de vinylidène comme copolymère avec 15% de 
chlorure de vinyle afin d’abaisser son point de 
ramollissement et d’amoindrir le caractère cristal- 
lin. De même, on diminue le point de fusion et la 
cristallinité du téréphthalate de polyéthylène en 
le copolymérisant avec des diacides aliphatiques. 


COPOLYMÈRES-BLOCS ET GREFFES 


Il est clair que dans un copolymère formé à 
partir de deux constituants A et B les unités de 
structure peuvent se répartir non seulement au 
hasard ou de façon alternée mais encore d’autres 
manières. La plus évidente est celle où les unités 
A et B sont groupées convenablement en longs 
segments de composition uniforme (copolymères- 
blocs). Une modification supplémentaire de la 
structure survient si le second monomère n’est pas 
incorporé dans la chaîne principale de A mais y 
est attaché par des ramifications courtes ou longues 
(copolymères greffés). Cette structure diffère de 
toutes les précédentes par le fait qu’elle est ramifiée 
et l’on peut imaginer bien des variantes de cet 
arrangement. Ainsi la chaîne principale — l’épine 
dorsale — peut elle-même être un copolymère 
d'A et B et la greffe peut contenir un troisième 
monomère C et même se ramifier. Les copoly- 
mères-blocs et greffés ont des propriétés fort dif- 
férentes de celles des copolymères linéaires partant 
de la même paire de monomères, et la récente 
découverte de méthodes de synthèse a ouvert un 
nouveau chapitre dans la chimie des polymères. 

On a observé dans certains cas que la structure 
de la chaîne d’un polymère préparé à partir d’un 
monomère unique de vinyle est interrompue par 
intervalles par la formation d’une branche. Ce 
phénomène provient d’une réaction de transfert 
de chaîne au cours de la polymérisation: le radical 
polymère grandissant M,* soustrait un atome à la 
molécule du monomère, par exemple: 


X 
CH,—CH + M,* > M,X + CH,—*CH 
CH,—*CH + M,, > CH,—CH—M,, 
L'unité terminale non-saturée ainsi créée peut 


s’incorporer dans la chaîne d’une autre molécule 
de polymère, et il se forme une branche: 


De même, la réaction d’un radical non-polymère 
M, grandissant avec une molécule de polymère 
préparée à l’avance peut donner une branche de la 
façon suivante: 


—CH,—CHX—CH,—CHX—CH,—CHX— + M,* 
— M,X + —CH,—CHX—CH,—*CH—CH,—CHX— 
monomère M _CH,—CHX—CH,—CH—CH,—CHX— 


MA 


La polymérisation ramifiée du vinyle simple n’est 
pas très courante, et, à quelques exceptions près, 
les propriétés du polymère et sa formation en sont 
peu affectées. Le polyéthylène (polythène) pré- 
paré industriellement par la polymérisation sous 
pression et à plus de 200°, possède une branche 
tous les 20 à 100 carbones de la chaîne principale. 
Ces branches semblent courtes, mais de temps à 
autre il s’en présente une longue. Le nombre des 
branches dépend des conditions de la polymérisa- 
tion et diminue si l’on abaïsse la température. Le 
polyéthylène ramifié est important du point de 
vue technologique car ses propriétés sont modi- 
fiées de façon considérable: le polythène commer- 
cial (ramifié) fond à 112° tandis que le poly- 
méthylène linéaire (CH,), fond à 135° et est 
beaucoup plus cristallin. 

Ce concept du transfert de chaîne dans la poly- 
mérisation a récemment servi à la synthèse de 
copolymères greffés. Si l’on dissout un polymère 
d’une espèce dans le monomère d’une autre et que 
l’on polymérise le mélange, un transfert peut 
s’opérer entre les chaînes grandissantes et celles du 
polymère déjà constitué. L’on obtient ainsi une 
longue chaîne d’une espèce greffée sur l’arête 
principale. Sur du polyméthacrylate de méthyle 
et sur d’autres polymères on a greffé par ce pro- 
cédé de l’acétate de vinyle, du chlorure de vinyle 
et du styrène; également de l’acrylate de méthyle 
sur du polystyrène et du styrène sur du poly- 
styrène [1]. Lorsqu'on polymérise des mono- 
mères de vinyle en présence de caoutchouc 
(polyisoprène) dans des conditions convenables, 
certaines des chaînes de polymères se greffent aux 
molécules de caoutchouc [2]. Le produit contient 
du caoutchouc libre ainsi qu’une quantité variable 
de polymères libres formés parallèlement au co- 
polymère greffé. On modifie ainsi du tout au tout 
les propriétés du caoutchouc naturel. Certains de 
ces matériaux modifiés ont des caractéristiques de 
solubilité inhabituelles, grâce au comportement 
différent du polymère et du caoutchouc en pré- 
sence de solvants. Des copolymères greffés' de 
styrène et de méthacrylate de méthyle avec du 
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caoutchouc sont faciles à confectionner et à vul- 
caniser; ils donnent des articles de couleur claire 
ayant une bonne résistance à la tension, et une 
résistance exceptionnelle à la torsion et à la 
fatigue. 

L’inconvénient inhérent à la greffe par trans- 
fert est que le polymère se ramifie au hasard et 
qu’on ne peut régler ni le nombre ni la longueur 
des branches. En outre, l’homopolymère se forme 
en même temps que le copolymère greffé. 

Une autre méthode intéressante [3] permet de 
produire des copolymères greffés grâce à la faci- 
lité avec laquelle certains hydrocarbures s’oxydent 
à l’air en hydroperoxydes. Ainsi l’isopropylben- 
zène donne facilement l’hydroperoxyde corres- 
pondant en présence d’oxygène: 


CH; 


| 


H,C—C—H 


CH; 


| 
H,C—C—O00H 


0 + 0 


Des peroxydes de ce genre sont bien connus et 
couramment employés pour amorcer des poly- 
mérisations au moyen de radicaux libres: 


Fe++ + ROOH — Fet++ + RO- + OH* 





Ces faits ont été appliqués au polystyrène [3]. 
L’oxydation d’un hydrocarbure polymère comme 
le polystyrène ou du polystyrène ayant des groupes 
isopropyles suit le même cours: des groupes hydro- 
peroxydes sont donc disséminés dans la chaîne du 
polymère. En présence de Fe++ ou de tout autre 
activateur rédox une réaction de ce genre n’en- 
traîne que la formation de centres de radicaux sur 
la chaîne, mais si la réaction a lieu en présence 
d’un autre monomère on obtient des copoly- 
mères greflés. Les dérivés du vinyle et des esters 
acryliques greffés au squelette de l’hydrocarbure 
présentent des propriétés extrêmement intéres- 
santes. Les branches d’alcool vinylique, facile- 
ment libérées par hydrolyse de l’acétate, sont 
solubles dans l’eau et complètement détendues 
tandis que le squelette de polystyrène se recroque- 
ville parce qu’il est insoluble; les branches 
«solubles» l’empêchent toutefois de précipiter. 
Quand on l’introduit dans du benzène, ce co- 
polymère présente le même effet à rebours et les 
branches de l’alcool sont insolubles; si l’on ajoute 
de l’eau à cette solution elle sera absorbée par la 
portion vinylique du polymère, et, de façon ana- 
logue, les suspensions aqueuses du polymère 
dissoudront du benzène. Ces suspensions sont 


. 


stables et peuvent avoir des applications impor- 
tantes comme agents détersifs, comme peintures 
émulsifiées ou pour le traitement de surface des 
fibres. 

D’autre part, on a mis au point des méthodes 
photochimiques au polystyrène bromé [4] et à la 
cétone polyméthylvinylique [5]: les radicaux poly- 
mères libérés par la dissociation de la liaison 
C—Br ou du groupe cétone amorcent la poly- 
mérisation du monomère ajouté. 

On peut greffer des polymères préformés por- 
teurs de groupes fonctionnels par condensation 
avec une unité monofonctionnelle. Par exemple 
la condensation du groupe carboxyle du co- 
polymère 1 :1 d’acide maléique et de styrène 
CH—CH,—CH——CH——CH—CH,—CH—CH— 
Lu dci dome 5 COOH dote 
avec les alcools primaires et secondaires évite la 
séparation difficile du copolymère greffé; on a 
mesuré ainsi [6] l’effet de la longueur de la chaîne 
latérale de C, à C,, et du degré de substitution des 
groupes carboxyles sur les propriétés du copoly- 
mère greffé. 

La méthode la plus simple et la plus directe 
pour la synthèse des copolymères-blocs est la 
scission directe d’une molécule d’un polymère A, 
en présence d’un second monomère B. La scission 
donne un radical polymère qui amorce la poly- 
mérisation du monomère B. On a affirmé que 
toute méthode capable de produire un cisaille- 
ment rapide — absorption ultra-sonique, broyage 
à froid ou mastication mécanique, extrusion à 
grande vitesse ou secousses rapides — fragmente 
les molécules de polymère en radicaux. L’applica- 
tion la plus réussie de cette méthode est la syn- 
thèse de copolymères-blocs de caoutchouc avec du 
néoprène, du caoutchouc synthétique GR-S ou 
acrylonitrile ou avec certains dérivés vinyliques 
par mastication à froid d’un caoutchouc avec 
l’autre ou avec un monomère vinylique [7]. 

Dans d’autres méthodes de synthèse on permet 
à un polymère d’atteindre une certaine longueur 
tout en conservant un radical libre à l’extrémité, 
avant d’introduire un monomère étranger. Dans 
l’une d’elles la polymérisation photochimique du 
premier monomère est amorcée en un point d’une 
rigole capillaire qu’il traverse avant d’entrer dans 
le récipient contenant le second. Si la durée 
d'écoulement entre l’illumination et la sortie 
est moindre que la vie moyenne du radical poly- 
mère l’espèce active amorcera la polymérisation 
du second monomère. On a obtenu ainsi des 
copolymères-blocs d’acrylate de butyle et de 
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styrène [8]. Une autre méthode comprend la 
préparation d’un polymère dont les groupes 
extrêmes peuvent se dissocier en radicaux libres 
à la lumière; ainsi la photolyse d’un polymère A 
terminé par des groupes CBr,; amorce la poly- 
mérisation d’un monomère B dans lequel il se 
trouve. Cette méthode a donné des copolymères- 
blocs de styrène et de méthacrylate de méthyle [9]. 
Le copolymère-bloc préparé de cette façon s’ac- 
compagnant des deux copolymères rectilignes pré- 
vus, il se présente donc des difficultés d’extraction. 
Un désavantage supplémentaire de ces méthodes 
est que la chaîne n’incorpore que deux blocs, un 
de chaque monomère ou deux de l’un et un de 
l’autre. 

Une méthode plus générale est le fusionnement 
par polycondensation de polymères préformés à 
groupes fonctionnels terminaux (—COOH, —OH, 
—NH;). L'étude la plus complète de ce type 
[10] traite de la préparation des copolymères- 
blocs de téréphthalate de polyéthylène (Térylène, 
Dacron) [1] avec de l’oxyde de polyéthylène (Car- 
bowax) (11), 


HOOCC,H,CO[OCH,CH,0 CO C,H,CO],OCH,CH,OH 


HOCH,CH,0[CH,CH,0],CH,CH,OH 


dans lesquels plus de 30% du constituant modifica- 
teur est incorporé. Les propriétés des copolymères 
sont frappantes. Le caractère cristallin et le point 
de fusion élevé changent à peine; ainsi, 30% de 
polyéthylène-glycol de poids moléculaire 2 800 
n’abaissent le point de fusion que de 267 à 256°. 
Par contre, la flexibilité, la récupération de 
l'humidité et le comportement en présence de 
colorants changent du tout au tout, bien que la 
flexibilité et l’extensibilité restent les mêmes. Ces 
résultats indiquent peu de changements dans 
l'état cristallin et des photographies aux rayons X, 
pratiquement inchangées, confirment ce fait. On 
voit donc que les segments de polyoxyéthylène 
sont localisés dans les régions amorphes auxquelles 
on doit attribuer l’absorption plus intense d’eau 
et de colorants. 

On démontre théoriquement que le point de 
fusion du copolymère est déterminé non par la 
fraction poids de téréphthalate d’éthylène mais 
par sa fraction moléculaire. Ainsi, si le poids 
moléculaire du polyoxyéthylène-glycol est 4 000, 
une molécule sur cent correspond à 17% du 
poids; l’incorporation de quantités de cet ordre 
dans du téréphthalate de polyéthylène sans 
changement du point de fusion présente un grand 
intérêt technique. Des copolymères-blocs de ce 
genre se rapprochent du polymère «idéal» [3] 


parce qu’ils «combinent des domaines cristallins à 
point de fusion élevé avec des régions amorphes 
de basse transition du deuxième ordre». 

Certains auteurs [11] estiment que ces types 
nouveaux de copolymères-blocs sont probable- 
ment fort répandus dans le domaine des protéines. 
Des études sur la constitution de la fibroïne de soie 
indiquent que la molécule contient deux segments 
fort longs (d’environ 17oÂ) qui, contrairement au 
reste de la molécule, portent de grosses chaînes 
latérales qui les empêchent de pénétrer dans les 
régions cristallines de la fibre. 


POLYMÈRES ORIENTÉS 


Dans un polymère cristallin typique la structure 
chimique et géométrique est régulière et il n’y a 
pas d’irrégularité stéréochimique. Dans les poly- 
mères ou copolymères non-cristallins par contre, 
il existe une irrégularité chimique ou géométrique 
ou les deux à la fois. Dans les polymères vinyliques 
(CH,—CHX), dont le segment unitaire n’a qu’un 
seul substituant X, des recherches chimiques et de 
structure ont révélé que la chaîne du polymère 
adopte de préférence une structure 
où le substituant X s'attache à des 
carbones alternatifs disposés en tête-à- 


queue: 

CH, CH; CH, 

FR. PEU ds PONS ART 
CHX CHX CHX 


Bien que chaque carbone pair de cette chaîne 
constitue un centre d’asymétrie, on s’attendrait à 
rencontrer les formes d et / disséminées au hasard 
le long de la chaîne. Des résultats expérimentaux 
confirment cette opinion et l’on a souvent essayé 
de séparer les molécules polymères de ce type, mais 
sans succès. Cette irrégularité de la chaîne rend 
compte de la rareté de la cristallisation dans les 
polymères où X est volumineux. 

Il est clair que si les substituants étaient tous 
placés régulièrement du même côté de la chaîne 
ou successivement selon la configuration d et / 
le long de la chaîne, on aurait un arrangement 
régulier et des polymères cristallins. On a récem- 
ment effectué la synthèse de ce genre de poly- 
mères orientés. Natta [12] a décrit la préparation 
du polypropylène, du poly-«-butène et du poly- 
styrène cristallins. Des résultats de la diffraction 
aux rayons X il a conclu que ces molécules sont «iso- 
tactiques» et que les substituants sont tous placés 
de façon identique dans les positions de gauche 
ou de droite dans chaque chaîne de polymères 
ou au moins dans celles de la région cristalline. 
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Le catalyseur employé est d’un type nouveau. 
On pense qu’il agit de façon hétérogène et 
dirige l’addition des monomères successifs à la 
chaîne croissante du polymère de manière à pro- 
duire de longues séries composées d’atomes de 
carbone asymétriques et ayant la même configura- 
tion stéréochimique. Le processus est amorcé à la 
surface du catalyseur et s’y déroule probablement 
aussi ; la polymérisation procède par un mécanisme 
ionique et non par radicaux libres. Le polymère 
isotactique résultant s'accompagne invariable- 
ment du polymère amorphe mais on sépare les 
deux formes par cristallisation fractionnée. On 
nous assure que le propylène donne un rendement 
de 95% de polymère isotactique avec certains 
catalyseurs spécifiques. Grâce à ces nouveaux 
catalyseurs on a, pour la première fois, obtenu les 
oléfines a à l’état de solides à poids moléculaire 
élevé. Ainsi la polymérisation du propylène à 
basse pression donne un solide cristallin fondant 
entre 158° et 170° et pourvu des propriétés con- 
venant à la formation de fibres. Le polystyrène 
préparé par la voie habituelle (polymérisation par 
radicaux libres ou par cations en masse ou en 
solution) est un polymère non-cristallin qui se 
déforme à la chaleur à 80° environ. Le poly- 
styrène isotactique à poids moléculaire élevé est 
cristallin et fond vers 200°. Les propriétés méca- 
niques des deux polymères sont fort différentes; 
leur solubilité aussi: le composé amorphe de poids 
moléculaire d’un million est soluble dans la buta- 
none, le composé cristallin ne l’est pas. 

Ces développements intéressants dérivent du 
procédé dit de polymérisation de l’éthylène à 
basse pression [13]. L’éthylène se polymérise à 
des pressions et des températures courantes si 
l’on utilise un catalyseur formé par la réaction du 
triéthylaluminium ou d’autres alcoyles métalliques 
avec certains halogénures des métaux tel que le 
tétrachlorure de titane, en suspension dans un 
hydrocarbure. Le polyéthylène résultant est peu 
ramifié et son poids moléculaire est élevé. Il 
diffère du produit d’usage courant: son point de 
fusion est plus élevé, sa densité aussi et il est plus 
cristallin. Le polyéthylène de basse pression est en 
quelque sorte l’exemple d’un polymère complète- 
ment orienté et les catalyseurs employés dans la 
préparation d’hydrocarbures polymères orientés 
du paragraphe précédent appartiennent au même 
type général. 


POLYMÉRISATION DES DIÈNES 


Normalement la polymérisation des diènes 1 : 3 
tels que le butadiène (1) et l’isoprène (nr) 


CH; 
1 2 


3 4 | 
CH;,—CH—CH—CH, H,C—C—C—CH, 
I Il 

donne des polymères dont la structure et la con- 
figuration varient suivant que l’addition s’opère 
dans la position 1 : 4 ou 1 : 2: 

Structure 1 : 4: —CH,—CH—CH—CH,— 

Structure 1 : 2: —CH,—CH— 


| 

CH—CH, 
Ces deux types d’addition par radicaux libres ont 
lieu dans la polymérisation du butadiène. De plus 
la structure 1 : 4 peut présenter l’isomérie cis-trans: 


—CH, CH;— —CH, H 
7 d LE d 
CC C—C 
P . À  d 
H H H CH,— 
cis trans 


et la structure 1 : 2 possède un carbone asymé- 
trique qui donnera les formes d et /, comme dans 
les polymères vinyliques monosubstitués. Dans le 
cas du diène monosubstitué—l’isoprène—outre 
Punion 1 : 2 et 1 : 4 il existe une possibilité sup- 
plémentaire, celle des chaînons 3 : 4, 


L’étude de la structure de polyisoprène préparé 
par synthèse amorcée avec des radicaux libres 
montre que toutes les unités précitées sont pré- 
sentes dans la molécule. Par contre, les chaînes 
des caoutchoucs naturels (des polymères de l’iso- 
prène) ont une structure régulière d’un seul type. 
Ainsi l’hévéa a la structure cis 1 : 4 et le gutta- 
percha (balata) trans 1 : 4. 


CH; CH; 


CH; 





CH, CH CH 





CH; cis 


CH, 


Unité structurale d’une chaîne étendue de caoutchouc 
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On a récemment recueilli des exemples très 
significatifs de polymérisation orientée avec les 
diènes. On a annoncé plusieurs méthodes de 
polymérisation de l’isoprène qui donnent un cis- 
polyisoprène presque identique au caoutchouc 
naturel. Pour la première fois il semble qu’on ait 
imité de très près la synthèse du caoutchouc 
naturel. Le catalyseur dans un de ces procédés 
est une dispersion de 0,1 parties de lithium dans 
100 parties d’isoprène [14]; dans d’autres les 
catalyseurs sont du type Ziegler [14]. 

A l'aide de catalyseurs hétérogènes sélectifs 
Natta [12] a préparé des polymères du butadiène 


dans lesquels la polymérisation a lieu exclusive- 
ment en 1 :2 ou en érans 1 :4. Il a aussi obtenu 
un polymère où les liaisons cis 1 : 4 prédominent. 
Le polybutadiène 1 : 2 donne des fibres orientées 
dont les propriétés sont analogues à celles des 
polymères isotactiques. Des études de leur struc- 
ture ont prouvé que, contrairement à ces derniers, 
leurs carbones asymétriques sont substitués alter- 
nativement à gauche et à droite. Ces nouveaux 
développements ont ouvert un nouveau chapitre 
dans la stéréochimie de la molécule des polymères. 
Du point de vue théorique et pratique ceci a une 
signification et une portée considérables. 
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Quelques aspects de la luminescence 
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La luminescence a une grande portée théorique et pratique. Ses applications comprennent 
les tubes à rayons cathodiques et la lampe à fluorescence. Elle a donc été étudiée de très 
près ces dernières années. Bien qu’on n’ait pas encore de théorie unitaire permettant 
d’expliquer les manifestations variées du phénomène, les processus du transfert d’énergie 
que nous décrirons établissent un lien commun entre eux. | 





On appelle luminescence l’émission de lumière 
visible par un corps sous l’excitation appropriée, 
rayonnement ultra-violet ou bombardement de 
rayons cathodiques, lorsqu'il est à une température 
inférieure à celle où l’émission thermique est 
possible [1-3]. C’est un terme générique qui 
embrasse plusieurs phénomènes subsidiaires. On 
a donc convenu d’appeler respectivement fluo- 
rescence et phosphorescence les rayonnements 
émis pendant et après l’excitation. La phos- 
phorescence accompagne la libération lente de 
l’énergie emmagasinée pendant l'excitation sous 
forme d’électrons excités emprisonnés dans des 
états métastables du système. A l’exception de la 
luminosité du ciel nocturne elle ne persiste plus 
d’une milliseconde que dans les solides. C’est de 
ceux-ci que nous nous occuperons ici, et de ceux 
qu’on prépare par synthèse au laboratoire, dits 
corps phosphorescents. Si l’on en chauffe certains 
à l’obscurité après les avoir excités ils émettent 
quelques éclairs lorsque la température s'élève: 
c’est la thermoluminescence. Elle provient de 
l’activation thermique d’électrons dans des états 
métastables. La mesure quantitative de sa varia- 
tion en fonction de la température pour un taux 
de chauffage uniforme facilite l’étude des états 
métastables des substances phosphorescentes [3]. 

La source luminescente la plus simple est la 
lampe électroluminescente. Un schéma de sa 
construction est présenté dans la figure 1(a); la 
figure 1(4) montre une photographie prise sous la 
lumière de cette lampe. La matière luminescente 
est noyée dans un diélectrique transparent placé 
entre deux électrodes auxquelles le potentiel al- 
ternatif est appliqué; l’une d’elles est transparente. 
Son rendement est faible, l’on a peu d’espoir 
pour le moment de l’améliorer. 

En plus de ces applications directes la lumi- 
nescence accompagne d’autres phénomènes de 
la physique de l’état solide qui ont des applications 
pratiques, telles que le processus de la photo- 
graphie présenté par les halogénures d’argent à 


basse température [5], et l'injection de porteurs 
chargés dans la triode à cristal ou transistor. Elle 
accompagne certaines réactions chimiques (chimi- 
luminescence) qui présentent un intérêt spécial 
lorsqu'elles ont lieu dans des organismes vivants 
(bioluminescence). Dans cet article nous nous 
concentrerons sur un processus important qui est 
à la base de tous ces phénomènes et de leurs 
applications: le transfert d’énergie à travers un 
cristal ou une grande molécule depuis le moment 
de l'absorption jusqu’à celui de la réémission sous 
forme de luminescence. 


TRANSFERT D'ÉNERGIE DANS LES CORPS 
PHOSPHORESCENTS INORGANIQUES 
CRISTALLINS [1, 3] 


L’attention se concentre à présent sur deux 
catégories principales de corps phosphorescents 
inorganiques: ceux où la luminescence s’accom- 
pagne de photoconductivité, c’est-à-dire où l’exci- 
tation produit des porteurs de charge libres dans 
les cristaux du corps phosphorescent, et ceux où le 
transport d’énergie dans les cristaux constitue une 
partie essentielle du mécanisme de la luminescence 
sans qu’il y ait déplacement de charge. 


(a) Les corps phosphorescents photoconducteurs 

Des photoconducteurs phosphorescents tels que 
les sulfures de zinc et de cadmium sont les maté- 
riaux usuels pour les écrans des tubes cathodiques. 
L’excitation primaire libère dans les cristaux des 
électrons qui détermineront le rendement lumi- 
nescent ultime par leur retour intégral dans des 
centres spécifiques où l’émission luminescente peut 
s'effectuer. On crée ces centres en incluant des 
impuretés appropriées lors de la préparation du 
matériau phosphorescent. Pour comprendre le 
fonctionnement de ces matériaux on doit exa- 
miner les niveaux d’énergie des électrons dans les 
cristaux. Dans la figure 2(a) l’énergie est portée 
le long d’une coordonnée dirigée du cristal. Les 
énergies que les électrons peuvent acquérir dans 
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l’hôte cristallin sont limitées par les lois des quanta, 
mais elles tombent dans des bandes de valeurs 
permises séparées par des zones de valeurs inter- 
dites; cette discontinuité est distincte des états 
discontinus des électrons dans des atomes isolés 
(schéma de la figure 2(b)). Les niveaux d’énergie 
s'étendent dans le réseau tout entier et leurs 
électrons ne sont donc pas localisés dans l’espace. 

L’incorporation d’impuretés ou de défauts cris- 
tallins (des sites vacants dans le réseau, par 
exemple) crée des niveaux localisés dans des zones 
interdites comme le montre la figure 2(a). Le 
nœud de la question en luminescence réside dans 
les niveaux d’énergie libres: la bande d’énergie la 
plus élevée, qui s’emplit des électrons de valence 
originaux d’un des constituants du réseau, une 
bande sous-jacente libre et donc permise (aussi 
élevée que possible) et des centres localisées d’im- 
puretés ou niveaux défectueux de la zone interdite 
située entre ces bandes. L’excitation cathodique 
(ou ultra-violette, de fréquence suffisamment 
élevée) porte les électrons du niveau complet F au 
niveau vide (de conduction) C. Des niveaux vides 
sont créés dans la zone de valence et l’on démontre 
par la mécanique quantique que ceci équivaut à 
l'existence d’électrons à charge positive dans cette 
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FIGURE 2-—(a) Bandes d'énergie et niveaux pour les 
électrons dans des cristaux. (b) Niveaux d’énergie pour des 
électrons d’un atome isolé. 





(b) 
FIGURE 1—(a) Diagramme schématique d’une lampe électroluminescente. (b) Photographie d’une lampe prise sous sa propre 
lumière. (Exposition — 1 minute sur plaque rapide.) 


bande. On les appelle «cavités positives» parce 
qu’elles résultent de la création dans la bande de 
niveaux privés d'électrons. Sous l'influence d’un 
champ électrique externe ces cavités se déplacent 
dans le cristal à la manière des électrons de con- 
duction, mais en sens opposé et avec une mobilité 
moindre. Lorsqu’elles atteignent des centres de 
luminescence L occupés elles captent des électrons; 
ces centres sont donc évacués et prêts pour la 
recombinaison des électrons de conduction et le 
rayonnement de l’énergie électronique excédente 
sous forme de luminescence. Dans ce cas donc, la 
migration de cavités positives favorise le rende- 
ment luminescent. Toutefois, si les électrons de 
conduction sont captés par des niveaux T dus à 
des défauts du réseau (dits pièges à électrons) les 
électrons immobilisés attireront des cavités posi- 
tives libres et s’y uniront en dissipant leur énergie 
excédente sous forme de chaleur dans le réseau 
cristallin. Ce processus va à l’encontre de la 
luminescence, et, comme l’auteur l’a démontré 
[3], il est l'obstacle principal — à part la perte 
d'électrons par émission secondaire — à l’obten- 
tion d’un rendement théorique maximum dans les 
écrans des tubes cathodiques. Les pièges à élec- 
trons, en retenant des électrons pour les libérer 
ensuite, sont généralement responsables de l’in- 
candescence résiduelle des corps phosphorescents; 
comme on le voit, ils nuisent au rendement des 
tubes cathodiques. On fabrique à présent des 
corps phosphorescents commerciaux ayant un 
rendement de 25°, pour les rayons cathodiques; 
autrement dit le triple de l’énergie lumineuse 
d'émission de l’écran est gaspillé et la moitié de 
cette perte sert à chauffer l’écran. Le rendement 
en est d’autant affaibli puisqu'il diminue pro- 
gressivement lorsque la température s'élève au- 
dessus d’un certain niveau. Si l’on tient compte 
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des pertes par émission secondaire on n’arrivera 
peut-être jamais à dépasser un rendement de 50% 
pour les écrans cathodiques, quelle que soit la 
qualité du corps phosphorescent. 


(b) Les corps phosphorescents non-conducteurs | 1, 6] 

Les substances dont on revêt l’intérieur des 
lampes fluorescentes de décharge à basse pression 
appartiennent à la famille dite des corps phos- 
phorescents «sensibilisés». L’impureté principale 
servant à activer la luminescence visible n’absorbe 
pas directement la radiation de 2537À; le réseau 
cristallin non plus. Pour permettre à l’activateur 
principal d’absorber puis d'émettre on introduit 
une impureté sensibilisante capable d’absorber à 
2537À et d’émettre un rayonnement luminescent 
dont la longueur d’onde est généralement plus 
courte que celle de lactivateur principal. Pour 
que la lampe rende fidèlement la couleur il faut 
donc choisir judicieusement l’activateur et l’agent 
sensibilisant. Dans bien des cas toutefois une 
altération de la structure cristalline changera 
l’intensité relative des bandes d’émission, inter- 
venant donc à point comme troisième variable 
pour l’ajustement de la couleur. Dans les halo- 
phosphates de calcium, par exemple, la sensibilisa- 
tion est due à l’antimoine tandis que le manganèse 
est l’impureté activante subsidiaire. La proportion 
de fluorure dans le chlorure du réseau d’halo- 
phosphate perînet l’ajustement secondaire de la 
couleur de la lumière. 

Un revêtement phosphorescent typique de 
lampe donne le spectre du diagramme de la figure 
3. La question fondamentale qui se pose ici est de 
savoir comment l’atome sensibilisateur (S), ayant 
absorbé un rayonnement de 2537À, transmet cette 
énergie à l’autre activateur (A). En fait la trans- 
mission a lieu par le truchement d’une résonance 
quantique d’un sensibilisateur S à l’autre et 
finalement d’un S à un activateur A. Si l’atome 
sensibilisateur et un atome voisin non excité (sensi- 
bilisateur ou non) peuvent acquérir la même 
énergie à l’état excité, il y a une probabilité définie 
que toute l’énergie des atomes excités sera trans- 
férée aux autres. Cette chaîne continuera d’un 
atome à l’autre jusqu’à ce que l’énergie soit 
dégradée. La dégradation aura lieu à l’atome 
sensibilisateur par une transition de luminescence 
ou à l’atome activateur (après transfert) par une 
transition analogue. On a calculé expérimentale- 
ment la distance qui permet le transfert de S à S et 
de S à A dans certains cas, notamment celui de 
l’orthophosphate de calcium avec du cérium comme 
sensibilisateur et du manganèse comme activateur. 
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L hum 
2000 3000 4000 5000 6000 
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FIGURE 3 — Schémas des spectres d’absorption et d'émission 
du revêtement d’une lampe fluorescente. 


Le transfert peut s’effectuer d’un sensibilisateur à 
l’autre à un site quelconque du réseau parmi les 
150 qui l’avoisinent. Le nombre n’est que de 30 
pour un transfert de S à A, mais dans les deux cas 
la distance possible s’étend bien au-delà des posi- 
tions adjacentes du réseau. 

Il est vrai que la présence d’impuretés capables 
«d’étouffer» l’énergie absorbée par dégradation 
non rayonnante affaiblira nettement le rendement 
du transfert et affectera tant le rendement que la 
couleur de la lampe. Le tableau montre toutefois 
que la lampe moderne à fluorescence se rapproche 
du rendement maximum possible et ceci malgré 
la précision extrême avec laquelle on doit choisir 
le réseau-hôte approprié ainsi que les propor- 
tions nécessaires entre les atomes de sensibilisateur 
et d’activateur. 


(c) Electroluminescence | 1] 


La figure 4 montre le système des niveaux 
d'énergie qui prévaut dans des cristaux phos- 
phorescents lorsque la tension appliquée à la 
lampe de la figure 1(a) atteint une pointe de son 
cycle. Un champ élevé (> 107 V/cm) s’établit 
d’un côté du revêtement et suffit à projeter des 
électrons de leur état normal dans la bande de 
conduction. Ils sont accélérés dans la région à 
champ élevé et produisent une excitation supplé- 
mentaire par des collisions ionisantes, et l’émission 
de luminescence par leur recombinaison. La 
barrière de potentiel représentée dans le graphique 
s’inverse à chaque cycle de tension. On a préparé 
un type spécial de sulfure de zinc phosphorescent 
pour ce genre de lampe; l’impureté, du cuivre, y 
figure à un taux assez élevé et le rendement nor- 
mal est bon. Toutefois, la nature même du pro- 
cessus électroluminescent ne permet pas d’espérer 
que le rendement dépasse jamais un pourcentage 
très faible. 

Une forme nouvelle d’électroluminescence est 
celle qui est émise lorsqu’on injecte des porteurs 
de charge dans du germanium ou du carbure 
de silicium. Ces porteurs ne constituent qu’une 
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FIGURE 4-— Diagramme d’une bande d’énergie pour le 
contact de métal avec un cristal électroluminescent au voltage Lampe à filament » = de 10 à 15 
externe maximum (le métal est négatif ). de tungstène 
(remplie de gaz) 
fraction infime de la masse du matériau. A titre 


d'exemple citons l'injection de cavités positives 
dans du germanium du type N, c’est-à-dire où la 
conductivité électrique normale est due princi- 
palement au déplacement d’électrons dans le 
cristal. Si la conduction à cavités positives pré- 
domine on dira que le matériau est du type P. 
Les porteurs injectés se combinent à ceux de signe 
opposé en émettant leur énergie sous forme de 
radiation. Le processus peut s’effectuer par les 
centres d’impuretés. Dans certains échantillons 
l'émission due à l’injection de cavités a été ob- 
servée jusqu’à 60 oooÂ dans l’infra-rouge. Mais 
on doit injecter des courants de plusieurs milliam- 
pères pour que l’émission puisse s’observer. 

Le tableau résume la performance et les rende- 
ments intrinsèques des trois sources différentes que 
nous avons envisagées ci-dessus; à titre de com- 
paraison nous avons donné les chiffres pour une 
lampe ordinaire à filament de tungstène. 


LUMINESCENCE DANS DES SYSTÈMES 
CHIMIQUES ORGANIQUES [3, 7] 


Dans des systèmes organiques des processus 
ionisants accompagnant l’excitation nuisent géné- 
ralement à la luminescence. Par contre, dans le 
cas de l’excitation de composés tels que les hydro- 
carbures aromatiques cristallins et leurs solutions 
par des particules à haute énergie ou par l’ultra- 
violet, le rendement luminescent peut être fort 
satisfaisant; le transfert d’énergie à travers le 
système peut être appréciable et son mécanisme 
est souvent analogue à celui des corps phos- 
phorescents inorganiques sensibilisés examinés 
plus haut. Nous citerons le cas du naphthalène 
cristallin contenant une trace d’anthracène. L’ab- 
sorption dans les bandes d’absorption de courte 
longueur d’onde du naphthalène est suivie du 




















transfert presque intégral de l’énergie aux molé- 
cules d’anthracène et de l’émission de la lumi- 
nescence caractéristique de ces molécules. Un 
mécanisme de résonance quantique intervient à 
nouveau. L’absorption par un cristal dans la 
région d’absorption moléculaire du spectre pro- 
duit la photoconductivité. Dans le cas de l’an- 
thracène les cavités positives semblent être les por- 
teurs. D’autre part, dans des solutions liquides 
comme celle du p-terphényle dans du xylène les 
molécules dissoutes acceptent l’énergie absorbée 
par le xylène mais non, semble-t-il, par un mé- 
canisme de résonance. Chaque molécule de sol- 
vant excitée se déplace jusqu’au moment où elle 
se heurte à une molécule dissoute à laquelle elle 
remet son énergie d’excitation. 

Les phénomènes présentés par des molécules 
plus grandes et plus complexes sont beaucoup 
plus difficiles à comprendre. Nous citerons la 
luminescence de la chlorophylle au cours des pro- 
cessus de photosynthèse et de l’oxydation de la 
luciférine de la luciole et d’autres espèces bio- 
luminescentes [8, 9]. Il est possible, toutefois, que 
les théories de transfert par résonance élaborées 
pour les composés organiques simples s'appliquent 
aussi à ces systèmes biologiques. Les fils poly- 
mères fluorescents de Scheibe offrent un matériau 
réglable et de grande dimension (environ 10%À 
de long); ils se prêtent à l’étude exacte et pour- 
raient faire le pont entre les molécules simples et 
les substances luminescentes végétales et animales. 


DÉTECTION DES PARTICULES 
NUCLÉAIRES [4] 


Dans quelques études du début Rutherford 
examina des particules nucléaires à l’aide d’un 
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spinthariscope de Crookes: les particules alpha 
frappaient un écran luminescent dont les scintilla- 
tions étaient observées à travers une lentille. La 
version moderne de cet appareil comprend un 
cristal phosphorescent unique et un multiplica- 
teur photoélectrique (figure 5). La performance 
de ces compteurs à scintillation dépend en fin 
de compte du rendement de la conversion de la 
substance phosphorescente et du rendement pho- 
toélectrique du multiplicateur. Le rendement 
d’un corps phosphorescent dépend de la nature 
des particules à déceler et surtout de la densité 
d’ionisation produite. Des cristaux 
inorganiques du type photoconduc- 
teur dans lesquels, on l’a vu, la 
luminescence dépend de la libéra- 
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FIGURE 5 — Diagramme schématique d’un compteur à scin- 
tillation pour particules nucléaires et pour des radiations. 
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ou non. Par contre, dans les non- 
photoconducteurs, notamment les 
cristaux organiques et leurs solutions, 
l’ionisation nuit au processus de la 
luminescence qui implique respec- 
tivement le transfert d’énergie par 
résonance et par collision. Ainsi des 
particules fortement ionisantes (protons, particules 
alpha et d’autres ayant une énergie de quelques 
MeV) provoquent peu de scintillations dans ces 
matériaux. De plus, par leurs collisions avec les 
atomes du réseau et le déplacement de ces derniers, 
ainsi que par la dissociation chimique résultant 
de l’ionisation, le produit phosphorescent est en- 
dommagé de façon permanente et son rendement 
baisse à chaque dosage. Le compteur à scintilla- 
tion se distingue par la rapidité de sa réaction ; dans 
certains cas le «temps mort» ne dépasse pas 107$ 
secondes. On peut déceler des scintillations qui ne 
correspondent qu’à cinq ou six photons chacune. 
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FIGURE 6 — Diagramme schématique d’une chambre à «nuage» luminescent. 


Des chercheurs russes [10] ont récemment 
appliqué les cristaux phosphorescents à la détec- 
tion des particules nucléaires d’une façon dif- 
férente, notamment en construisant des chambres 
de Wilson solides pour observer la trajectoire des 
particules. La figure 6 représente le schéma d’un 
appareil de ce genre. Les particules tombent sur 
un cristal luminescent et y produisent des traces 
lumineuses à l’intérieur. Pour les particules fort 
rapides (protons à haute énergie par exemple) on 
peut produire des mésons dans le cristal et obtenir 
les «étoiles» familières des détecteurs à émulsion 
photographique. 
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Etude de l’évolution organique par 


l’observation et l’expérimentation 
par E. B. FORD 





La célèbre conférence de Darwin de 1858 a posé l’évolution comme concept de base de la 
biologie. Ce n’est pourtant que récemment que l’on a observé et étudié le phénomène et 
tout récemment analysé ses résultats dans les populations naturelles. En fait, la combinaison 
des méthodes écologiques et génétiques, qui a permis cette étude, n’a pendant longtemps 
attiré que peu de chercheurs en dehors du petit groupe dispersé qui l’a mise au point au 


début. 





On peut déduire indirectement l’existence de 
l’évolution, soit dans un passé immédiat, soit en- 
core en action actuellement, des différences qui 
existent d’une population animale ou végétale à 
une autre. Quelquefois ces différences se ratta- 
chent manifestement aux conditions de l’habitat, 
mais le plus souvent leur signification est obscure, 
nos connaissances génétiques et écologiques n’étant 
pas suffisantes. Par exemple, on constate une 
sélection chez la petite cigüe, Aethusa cynapium, 
quand elle pousse dans les chaumes. Elle y est 
plus petite et fleurit plus tardivement qu’autre 
part, les inflorescences de la souche normale étant 
tranchées par les moissonneuses. Nous ne con- 
naissons pas encore la génétique de ce phéno- 
mène, bien que nous puissions penser que les 
caractères en cause sont polygéniques. 

La divergence évolutive d’une population en 
races distinctes demande presque toujours une 
certaine forme d'isolement, comme Darwin lui- 
même l’a reconnu, mais la manière dont elle se 
produit est encore aujourd’hui un sujet de vives 
discussions. On admet généralement que la sub- 
division d’une population en petites unités isolées 
favorise une évolution rapide. Un exemple tiré 
de travaux effectués sur un papillon, Maniola 
jurtina, dans les îles Sorlingues et aïlleurs peut 
illustrer utilement ce fait. 

Le nombre de taches sur la face inférieure de 
l'aile postérieure y varie de o à 5. La distribution 
de fréquence chez les mâles est partout la même, 
elle présente un seul mode à deux taches (figure 1). 
Les femelles, cependant, présentent des valeurs 
très différentes d’une île à l’autre bien que, malgré 
une seule exception dont nous parlerons plus tard, 
la distribution de fréquence maintienne sa forme 
caractéristique d’une saison à l’autre. 

On à étudié ce papillon sur cinq «petites» îles 
et trois «grandes» parmi les Sorlingues. La dif- 


férence de surface entre les deux groupes est con- 
sidérable, dix-sept fois ou plus. Les distributions 
des taches des femelles sur les trois grandes îles sont 
analogues, la courbe présentant approximative- 
ment un sommet aplati avec une grande fréquence 
pour 0, 1 et 2 taches (figures 2 à 4). Pourtant elles 
diffèrent profondément d’une petite île à l’autre: 
elles peuvent être alors unimodales à o ou 2 taches, 
ou bimodales pour ces deux valeurs (figures 5 à 7), 
les modes étant très accentués ou peu. 

On a suggéré que la ségrégation des gènes con- 
trôlant l’apparition des taches n’affecte pas signi- 
ficativement la survie individuelle et que c’est 
leur distribution au hasard qui a produit les 
différences que l’on observe entre les petites popu- 
lations et qui n’ont pu se produire dans les gran- 
des. C’est le concept de déviation due au hasard 
(random drift) avancé par Sewall Wright et d’autres 
auteurs principalement en Amérique. En fait, il 
est d’une importance négligeable dans l’évolution 
et ne peut certainement être responsable de la 
situation que nous venons de décrire pour plu- 
sieurs raisons. On peut calculer que la survie due 
au hasard peut l’emporter sur les effets de la 
sélection seulement dans de petites communautés 
de quelques centaines d’individus ou moins. Au- 
cunes des petites îles en question ne possède de 
population inférieure à un millier et sur plusieurs 
la population totale atteint ou dépasse 18 000. 
Fisher a aussi démontré [1] que les substitutions 
de gènes d’une valeur de survie effectivement 
neutre doivent être très rares. 

En second lieu, on a avancé une théorie suivant 
laquelle à une certaine époque ce papillon serait 
devenu si rare dans les Sorlingues que la popula- 
tion des petites îles se serait trouvée réduite à 
quelques individus seulement. Les caractères for- 
tuits de ces individus auraient alors déterminé le 
type de population qui en dériverait, tandis que 
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FIGURE 1— Distribution des taches chez les mâles de 
Maniola jurtina. 
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FIGURES 2-4 — Distribution des taches chez les femelles de 
Maniola jurtina sur trois grandes îles. Figure 2, Tresco; 
figure 3, St Martin; figure 4, Ste Marie. 
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FIGURES 5-7 — Distribution des taches chez les femelles de 
Maniola jurtina sur trois petites îles. Figure 5, Ste 
Hélène; figure 6, Tean; figure 7, White Island. 
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sur les grandes îles il aurait subsisté suffisamment 
d'individus pour préserver les caractéristiques ori- 
ginelles de la race. Cependant, cette interpréta- 
tion n’apparaît pas soutenable. D’abord, si les 
races des différentes petites îles portent les qualités 
fortuites d’un petit nombre de papillons ayant 
survécu au cours d’une période antérieure d’ex- 
trême rareté, les gènes responsables des taches 
ne subissent pas l’action de la sélection; et nous 
avons déjà évoqué certaines des difficultés inhé- 
rentes à un tel concept. De plus, la population 
d’une petite île (Tean) a subi une modification 
écologique importante depuis le début de nos 
recherches et elle s’y est adaptée d’une manière 
évidente puisqu'elle est la seule où la distribution 
de la fréquence des taches se soit énormément 
altérée. Mais ce changement n’a pas nécessité 
une réduction de la population à un très petit 
nombre d'individus et un repeuplement à partir 
des survivants, notre étude au cours de cette 
période montrant qu’il ne s’est rien produit de 
semblable. 

Enfin, quand une population est subdivisée en 
de nombreux petits groupes isolés, la sélection peut 


adapter chacun de ceux-ci à son milieu local 
particulier. Mais quand il existe une aire d’habi- 
tation continue plus importante, l'adaptation ne 
peut se faire qu’à la moyenne des conditions aux- 
quelles la population se trouve exposée. Une telle 
moyenne peut se montrer semblable entre plu- 
sieurs communautés importantes ou entre deux 
îles voisines. C’est là la principale raison pour 
laquelle l’isolement en petites colonies favorise 
une évolution rapide. Elle semble être responsable 
de la similitude des populations de ces papillons 
sur les grandes Sorlingues et des divergences entre 
celles des petites. L’adaptation rapide à des 
changements de conditions écologiques milite en 
faveur d’une telle interprétation [2]. 

Une étude expérimentale est en cours: on a 
utilisé des groupes de plus de cent femelles fertiles 
capturées sur une grande île (St Martin) pour 
fonder des colonies sur deux petites îles où ce 
papillon n’existait pas auparavant. L’étude de ces 
îles dans quelques années, si les papillons y survi- 
vent, peut fournir une preuve décisive en faveur 
de l’une des théories exposées. 

Deux des questions mentionnées au-sujet des 
populations de Maniola jurtina dans les îles Sor- 
lingues méritent d’être approfondies. Nous pour- 
rons mieux les discuter à l’aide d’exemples. Le 
papillon appelé Ecaille rouge, Panaxia dominula, 
est une espèce présentant une seule génération 
par an que l’on trouve en juillet. Elle est com- 
mune dans un marécage près d'Oxford sur une 
superficie d’environ 6 hectares. La plante qui 
sert de nourriture est la Consoude, Symphytum 
officinale, et l'aire de répartition est limitée par des 
bois et des terres cultivées. Il n’est pas rare de 
trouver dans ce marais une variété, medionigra, 
très rare ailleurs. C’est un hétérozygote, le mutant 
homozygote, bimacula, étant une forme beaucoup 
plus extrême. Ces deux variétés se caractérisent 
par un excès de pigment noir et les trois génotypes 
étant visibles on peut calculer la fréquence des 
gènes sur un échantillonnage approprié. On l’a 
fait chaque saison depuis 1939: le gène a montré 
des fluctuations considérables de fréquence, dé- 
clinant de 9,2 à 1,0-2,0%. On a en même temps 
calculé l'importance de la population par mar- 
quage, remise en liberté et recapture. 

Avec l’hérédité mendélienne il est possible de 
calculer les chances pour qu’une modification 
donnée de la fréquence des gènes soit due à 
l’échantillonnage, si l’on connaît l’importance de 
la population, et l’on possède dans ce cas les 
données nécessaires sur une longue période. Le 
résultat montre que les variations saisonnières 
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observées dans la fréquence du gène medionigra 
sont beaucoup trop grandes pour être attribuables 
à une survie au hasard et doivent résulter d’une 
sélection qui varie en intensité et en direction 
d’année en année. Ainsi dans le premier cas où 
l'on peut déterminer directement le rôle d’une 
déviation due au hasard comme facteur de l’évo- 
lution, il se trouve écarté d’une manière décisive. 
Une découverte inattendue faite par Sheppard 
projette quelque lumière sur le maintien de la 
diversité génétique au locus medionigra. Au labora- 
toire et probablement aussi dans la nature, 
l’accouplement ne se fait pas au hasard, mais la 
femelle exerce un choix. En effet les femelles, 
qu’elles soient dominula, medionigra où bimacula, 
préfèrent s’accoupler avec l’une ou l’autre des 
autres formes plutôt qu’avec sa propre forme. La 
proportion des sexes est à peu près égale, mais si 
les mâles peuvent s’accoupler plusieurs fois, les 
femelles ne le font qu’une fois. En conséquence 
beaucoup de mâles ne s’accouplent jamais. Un 
tel accouplement préférentiel favorisera donc les 
mâles medionigra quand cette forme est rare et 
tendra ainsi à maintenir le gène mutant. Ceci, 
cependant, peut ne constituer que l’un des méca- 
nismes responsables de sa présence et des varia- 
tions de sa répartition dans cette colonie [3, 4]. 
Bien que de grandes fluctuations dans l’effectif 
des populations ne soient vraisemblablement pas 
responsables des caractéristiques spéciales de 
Maniola jurtina dans les îles Sorlingues, ces fluctua- 
tions présentent pourtant une grande importance 
évolutive. En fait, je crois que les plantes et les 
animaux sont beaucoup plus sujets à ces fluctua- 
tions qu’on ne l’estime généralement, et aussi que 
beaucoup de populations engendrent de telles 
fluctuations d’une manière autonome. Les milieux 
naturels ne sont jamais constants et quand ils 
favorisent une espèce son effectif s’accroît et des 
formes survivent qui ne devraient pas normale- 
ment le faire. Elles seront éliminées et les effectifs 
réduits quand les conditions deviendront de 
nouveau plus rigoureuses. Ainsi une expansion 
numérique ouvre la voie à une réduction future. 
Mais l’effet total contribue fortement à accélérer 
la vitesse de l’évolution; pendant la période de 
variabilité excessive qui en découle nécessairement 
il peut s'établir de nouvelles combinaisons gé- 
niques, ce qui exigerait, dans une population 
stable un temps considérable. Certaines de ces 
combinaisons peuvent être avantageuses et seront 
spécialement favorisées quand la sélection de- 
viendra plus sévère. Un exemple illustrera ceci. 
Dans le Cumberland une colonie restreinte de 


papillons appelés communément Damiers, Euphy- 
dryas aurinia, était restée remarquablement uni- 
forme pendant que son effectif allait en diminuant 
jusqu’à la rareté, de 1897 à 1912. Pendant les sept 
années suivantes, l’espèce fut rare, mais de 1920 
à 1925 il se produisit une extraordinaire multi- 
plication, si bien qu’à la fin de cette période on 
en voyait des milliers. Depuis 1926, la population 
est restée à ce niveau élevé. D’autre part, la 
variation est devenue très importante durant la 
période de rapide accroissement numérique. Deux 
spécimens étaient rarement semblables et beau- 
coup des plus anormaux étaient contrefaits ou 
même incapables de voler. Cependant, quand 
l'effectif s’est stabilisé à un niveau élevé, la varia- 
bilité a diminué, les spécimens se rapprochant 
d’une forme plus ou moins constante. Pourtant 
cette forme différait de celle qui caractérisait la 
colonie avant la poussée de variabilité [5]. 

Dans la plupart des cas décrits jusqu’ici, on ne 
sait quels sont les avantages ou les désavantages 
des différentes formes, ni quels sont les agents de 
la sélection. On a pourtant obtenu ces renseigne- 
ments plus ou moins complètement, pour certaines 
autres espèces. 

Un type frappant d’adaptation à des conditions 
variables se trouve dans le mécanisme «hétéro- 
style-homostyle» de certaines plantes, telles que la 
primevère, Primula vulgaris. Cette espèce est 
typiquement hétérostyle: c’est-à-dire que les fleurs 
de chaque plante appartiennent à l’un des deux 
types possibles, favorisant ainsi la pollinisation 
croisée. Comme on trouve ensemble les prime- 
vères des deux formes, et en nombres approxi- 
mativement égaux dans la plupart des popula- 
tions, cette situation favorise la fécondation croisée 
et partant la variabilité génétique. Elle est sous 
la dépendance d’un mécanisme impliquant un 
constant croisement en retour avec une ségréga- 
tion 1/1. Les brévistyles, (anthères hautes et pistil 
court) sont des hétérozygotes et les longistyles 
(anthères basses et pistil long) sont récessives. De 
plus, les autofécondations ou les croisements entre 
plantes du même type, qui restent rares, ne pro- 
duisent que peu de graines. Cette incompatibilité 
est contrôlée par le même locus déjà responsable 
de la répartition brévistyles-longistyles. Cepen- 
dant, un autre allélomorphe ou peut-être un 
«super-gène», place les anthères et le style à la 
même hauteur et annule l’incompatibilité. En 
conséquence, les plantes résultantes, «homostyles», 
n’ont plus de barrière à l’inbreeding ni morphologique 
ni physiologique. Après quelques générations, 
elles deviennent approximativement homozygotes, 
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et il en résulte une fixation génétique. Ainsi 
il est possible pour une telle espèce de passer 
de la fécondation croisée avec grande variabilité 
à un degré d’inbreeding quelconque dépendant de la 
proportion d’homostyles dans la population. Cela 
permet une adaptation évolutive très fine aux 
différents milieux. Ce mécanisme est exploité 
actuellement par les primevères du Somerset; les 
homostyles s’y étendent actuellement et consti- 
tuent une portion considérable de la population. 

On a analysé plus complètement la base de la 
sélection naturelle dans d’autres espèces. L’escar- 
got, Cepaea nemoralis, est polymorphe pour sa colora- 
tion. C’est-à-dire que des formes variées, d’aspect 
extérieur différent, coexistent dans la même popu- 
lation en telles proportions que même les moins 
fréquentes y sont encore trop communes pour 
pouvoir tenir leur maintien du mécanisme rare 
de la mutation répétée. Ces différences sont 
génétiques. La coquille rose est un caractère 
dominant sur jaune et la coquille brune est domi- 
nante (ou épistatique) sur rose; l’absence de 
bandes est dominante sur leur présence. 

Cain et Sheppard [6] ont étudié cette situation 
dans beaucoup de localités et dans la majorité 
de celles-ci les principaux prédateurs sont les 
oiseaux, spécialement les Grives musiciennes, 
Turdus ericetorum, espèce qui brise les coquilles de 
ses victimes sur des pierres appropriées ou «en- 
clumes de grives». Les coquilles jaunes sont les 
plus communes sur les fonds verts et les coquilles à 
bandes sur terrains variés. Sur un fond brun uni- 
forme, comme celui que fournit un bois de hêtre, 
les coquilles brunes sans bandes sont de beaucoup 
les plus abondantes. Les typés de coquilles non 
adaptés apparaissent plus souvent parmi les escar- 
gots détruits par les grives que ceux qui sont 
mieux adaptés au milieu. De plus, dans deux bois 
à feuillage caduc étudiés en détail, la proportion 
de formes jaunes tuées par les grives décroît de la 
mi-avril à la mi-mai à mesure que le terrain de- 
vient plus vert. En marquant un grand nombre 
d’escargots vivants, on a pu montrer que ces 
modifications ne sont pas dues à ce que les oiseaux 
changent de terrain de chasse ou à une décroissance 
du nombre des jaunes dans la population totale. 


C’est en fait le résultat d’une sélection visuelle 
effectuée par le prédateur et qui affecte la fré- 
quence de certains gènes dans la population 
d’escargots. Comme pour le Maniola jurtina des 
îles Sorlingues on avait dans le passé attribué à 
la déviation génétique due au hasard les diffé- 
rences dans les proportions entre différents types 
d’une localité à l’autre; cette conclusion est main- 
tenant clairement réfutée. 

Le cas le plus frappant de réponse évolutive à 
une modification des conditions extérieures est 
fourni par le «mélanisme industriel» des papillons. 
Au cours des cent dernières années environ 
soixante-dix espèces sont devenues noires ou très 
sombres dans les districts industriels d'Angleterre, 
où parfois plus de 95% de la population se trouve 
affectée. Des cas analogues ont été observés dans 
d’autres pays. Ces formes noirâtres sont presque 
toujours sous la dépendance d’un gène unique 
dominant ou semi-dominant. La modification 
due en premier lieu à la pollution par les fumées 
des usines et des locomotives, s’est étendue au loin 
grâce aux vents dominants. Non seulement les 
troncs d’arbres se trouvent noircis, mais les fumées 
empêchent la croissance des lichens qui normale- 
ment rendraient ces troncs beaucoup plus pâles. 

Kettlewell [7], travaillant sur la Phalène du 
Bouleau, Biston betularia, a montré que les pré- 
dateurs éliminent plus de formes noires que de 
formes claires dans les bois non souillés, tandis que 
c’est le contraire qui se produit dans les régions 
industrielles. Les prédateurs sont des oiseaux: la 
Grive musicienne, Turdus ericetorum, le Gobe- 
mouche, Muscicapa striata, et d’autres qui se nour- 
rissent de papillons pris au repos sur les troncs 
d’arbres et les branches, en choisissant les spéci- 
mens les plus visibles. Avec l’aide de Tinbergen, 
il a obtenu un film qui illustre ce phénomène en 
détail. Il est remarquable aussi que les formes 
mélaniques maintenant bien établies soient à 
l’heure actuelle plus vigoureuses que les normales 
qu’elles ont pendant des siècles été incapables de 
supplanter dans les conditions ordinaires. Ainsi 
les variétés noires survivent dans des conditions 
défavorables, avantage que ces insectes ont été 
incapablesd’utiliser avant la révolutionindustrielle. 
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Le domaine d’application du microscope 


électronique 
par V. E. COSSLETT 





Des progrès récents dans la réalisation des préparations pour le microscope électronique, 
spécialement dans celle des coupes, ont rendu la méthode applicable au champ presque 
entier de la microscopie classique, mise à part l’observation du monde vivant. Cet article 
passe en revue les résultats obtenus grâce à cette méthode dans l’étude de la structure fine 
des échantillons biologiques et minéraux; il décrit sa portée et ses limites ainsi que les 








difficultés rencontrées pour interpréter les résultats sans ambiguïté. 





Les premiers succès du microscope électronique 
datent du début de 1932 [1]. Les lentilles élec- 
troniques, électrostatiques et magnétiques, primi- 
tivement réalisées pour le tube à rayons catho- 
diques avaient été adaptées pour former les images 
agrandies. La lentille électrostatique est encore 
très employée pour l’oscillographe, mais c’est le 
système magnétique qui est devenu d’usage 
général en microscopie. En vingt-cinq ans à 
peine, le microscope élec- 


mais le seul rival sérieux de l’Elmiskop est le 
Métropolitan-Vickers EM6, dont le prototype fut 
présenté à l'Exposition de 1956 de la Physical 
Society à Londres. 

Ce que l’on peut attendre désormais du micro- 
scope électronique, on peut le mieux s’en rendre 
compte en considérant l’échelle des dimensions 
des structures naturelles (figure 1), s'étendant 
depuis la limite inférieure de résolution à l’œil nu 
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FIGURE 1 — Les domaines respectifs des microscopes optiques et électroniques. 
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(0,25 à 0,1 mm) jusqu'aux dimensions atomiques 
(de 2,5 à 1Â). La limite de la microscopie optique 
en lumière ultra-violette se trouve au milieu de 
cette échelle: on peut espérer que le microscope 
électronique atteindra, à la limite, un pouvoir 
grossissant d’ordre atomique, si bien qu’il dou- 
blera l’étendue du champ de la recherche micro- 
scopique. En bref, l’usage de la lentille simple 
décupla notre champ optique; la combinaison de 
deux lentilles pour former un microscope composé 
fit gagner un nouvel ordre de grandeur, et les 
progrès du siècle dernier encore un autre. On 
peut dire que le premier microscope électronique 
permit un nouveau bond en avant semblable et 
que les améliorations de ces vingt dernières années 
décuplèrent encore cette avance. Les recherches 
actuellement en cours dans divers laboratoires, 
principalement en Allemagne et en Angleterre, 
offrent la perspective raisonnable de reculer les 
limites de 10À à 1Â; la limite actuelle est voisine 
de 5 à 6À. 

La valeur d’un tel pouvoir grossissant dépend 
bien entendu de ce qu’il y a à voir au-delà de la 
limite optique normale. En biologie, on avait déjà 
la certitude qu’il existait toute une gamme de 
virus animaux et végétaux ainsi que de composants 
macromoléculaires d'organismes plus grands, dont 
l'étude détaillée pouvait être profitable. En 
effet, la microscopie électronique a révélé un 
monde nouveau de microstructures dans tous les 
tissus et même dans les virus. Dans le monde 
minéral, poussières et poudres, précipités et suspen- 
sions colloïdales étaient naturellement des objets 
d’étude, mais il n’était pas évident que l’on dût 
découvrir une microstructure des métaux dans 
l'intervalle entre les figures d’attaques visibles au 
microscope ordinaire et le réseau atomique. Le 
microscope électronique à ici pu démontrer la 
réalité des marches et spirales et autres conforma- 
tions des structures cristallines, comme des lignes 
de glissement et des bandes qui se produisent au 
cours des déformations plastiques. L’hypothèse 
des dislocations, pour expliquer ces phénomènes 
ainsi que d’autres à fixé un nouvel objectif à la 
microscopie électronique: rendre visible le réseau 
lui-même et ses imperfections (voir figure 14). Ce 
but est déjà atteint pour certains cristaux molé- 
culaires. 


L'INSTRUMENT 


Les traits généraux de l'instrument rejoignent 
ceux du microscope optique: un condenseur 
éclaire l’échantillon, placé au plan focal de 
l'objectif, une lentille consécutive donne un 


grossissement supplémentaire. Les différences 
de principe et de construction sont dues aux 
natures essentiellement différentes des deux formes 
d’éclairement. La lumière, qui est un mouvement 
ondulatoire électromagnétique est concentrée par 
le champ à l’intérieur de certains milieux trans- 
parents, .aggrégats de particules solides ou liquides. 
Les électrons, rayonnement particulaire, sont 
concentrés par des champs électromagnétiques de 
répartition appropriée mais sont ensuite dispersés 
par d’autres particules. Ce dernier phénomène 
est un inconvénient; il impose que le trajet 
électronique se trouve dans un vide élevé, mais 
d’autre part, il est la source principale des con- 
trastes d’images; différentes parties de l’échantil- 
lon apparaîtront en clair ou en sombre suivant les 
différences d’absorption électronique. C’est ainsi 
que l’on obtient des micrographies de densités 
échelonnées et non pas de simples silhouettes, à 
condition que l’épaisseur de l'échantillon soit 
inférieure à un certain chiffre: celui-ci est de 
l’ordre de la longueur d’onde de la lumière ultra- 
violette (3000À). 

Il n’est nécessaire de tenir compte de la nature 
ondulatoire de l’électron que lorsque l’on a besoin 
d’un traitement quantitatif de la formation des 
images et en particulier du pouvoir de résolution. 
En dehors des aberrations de lentilles qui sont 
sérieuses, la limite ultime de résolution est imposée 
par la longueur d’onde équivalente du faisceau 
éclairant d’électrons, elle-même inversement pro- 
portionnelle à la racine carrée de la tension 
accélératrice. Un voltage élevé est donc nécessaire 
et pour l’échelle la plus usitée (50-10 kV), la 
longueur d’onde équivalente varie de 0,054 à 
0,037À. On pourrait donc s’attendre à un pouvoir 
de résolution de plusieurs ordres au-dessus de celui 
du microscope optique, même avec des lentilles 
électroniques correspondant par leur imperfection 
aux premiers verres d’optique. Il faut augmenter 
dans les mêmes proportions le grossissement pour 
l’observation. Une image où l’on étudie des 
points distants de 1oÂ doit être agrandie jusqu’à 
ce qu’ils soient éloignés de plus de 0,1 mm, si 
l’œil doit analyser tous les détails enregistrés, donc 
au moins 100 000 fois. Pour la commodité de la 
vision et pour permettre une résolution supérieure 
à 10À, un grossissement encore 10 fois plus fort est 
désirable et l’on reproduit maintenant de nom- 
breuses micrographies à un grossissement utile de 
l’ordre du million. Ce n’est pas immédiatement 
dans le microscope électronique que l’on obtient 
un chiffre aussi élevé, car il demanderait une 
source électronique d’une puissance pas encore 
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FIGURE 2 — Zrajets des électrons dans un microscope élec- 
tronique de grande puissance. 


atteinte, à moins d'utiliser un intensificateur 
d'image. On obtient des grossissements allant 
jusqu’à 100000 fois ou plus (160000 dans 
l'Elmiskop) et l’on se sert ensuite d’un viseur 
télescopique pour mettre l’image au point. 

La figure 2 représente schématiquement la 
construction d’un microscope électronique mo- 
derne, avec le trajet des rayons pour grossissement 
moyen. Le faisceau issu d’une triode canon 
d'électrons est envoyé à travers le diaphragme 
d’anode A, mis au sol, dans un condenseur à 
double effet C,C, qui projette un faisceau dont on 
peut faire varier l’intensité et la section, sur 
l'échantillon à étudier. Ce système est extrême- 
ment efficace et fournit une illumination permet- 


tant des grossissements allant jusqu’à 160 000, la 
surface illuminée restant suffisamment petite pour 
éviter que la température de l’échantillon ne 
s'élève de plus de quelques dizaines de degrés. Le 
dispositif de formation d’image, comprend l’objec- 
tif à grande puissance O, suivi d’une lentille 
intermédiaire I et d’une lentille finale de projec- 
tion P; les grossissements maxima à ces différents 
stades sont respectivement de l’ordre de X 200, 
x 10et X 100. On peut pratiquer la diffraction 
électronique en mettant au point sur le plan focal 
arrière de l’objectif, et non sur le spécimen. Pour 
la photographie, on peut dresser l’écran fluores- 
cent à grain fin F, sur lequel on voit l’image; les 
plaques sont préférables aux pellicules pour ce 
travail de résolution de grande précision. On fait 
le vide en permanence dans le corps de l’instru- 
ment à l’aide de pompes à grand débit et l’on 
introduit les échantillons par une fenêtre latérale. 
La haute tension et le courant destiné aux 
bobinages qui excitent les lentilles magnétiques ne 
doivent pas varier de plus de 1/10 si l’on veut un 
faisceau monochromatique; la stabilisation s’ef- 
fectue d’habitude dans un meuble séparé pour 
tenir éloignés du microscope les champs parasites. 
Les lentilles se composent de bobinages enfermés 
dans un coffret en fer et le champ est concentré 
sur l’axe reliant des pièces polaires coniques de 
petit calibre; l’excitation peut aller jusqu’à 5000 
ampères-tours et la distance focale peut être 
réduite jusqu’à 1 mm. Les aberrations sont 
nombreuses, mais l’astigmatisme provenant d’une 
symétrie de rotation du champ imparfaite est la 
seule pour l'instant que l’on sache corriger; on se 
sert de champs de correction produits par un 
«stigmator» introduit dans l’objectif; on peut en 
faire varier l’intensité et l’azimuth tout en ob- 
servant les résultats de ces variations sur l’image. 
Il est également très important que toutes les 
lentilles soient centrées sur le même axe, et 
chacune d’entre elles peut se déplacer latérale- 
ment; le condenseur peut aussi changer de posi- 
tion par rapport à l’échantillon. 


APPLICATIONS À LA BIOLOGIE ET LA 
MÉDECINE 


Le premier emploi du microscope électronique 
en biologie fut naturellement la mesure de parti- 
cules vivantes trop petites pour être mesurées dans 
le microscope ordinaire: bactéries, rickettsias, 
virus animaux et végétaux, et bactériophages. On 
a déjà beaucoup fait dans ce domaine et l’on 
continue. On a également étudié la morphologie 
externe de microorganismes tels que les flagelles 
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des bactéries et des spirochètes ainsi que leur 
structure de détail dans la mesure où elle peut se 
mettre en évidence par dégradation thermique et 
mécanique, traitement enzymatique et extraction 
sélective. C’est de cette façon que l’on a acquis, 
par exemple, beaucoup de notions sur la paroi 
cellulaire des bactéries, le mode d’action du 
bactériophage et l’effet sur la morphologie bac- 
térienne du milieu de culture. Mais l’ensemble de 
l’utilisation du microscope électronique en biolo- 
gie s’est trouvé révolutionné par les perfectionne- 
ments récents de la technique des coupes minces 
qui a enfin ouvert à la microscopie électronique le 
domaine des tissus épais [2]. 

La résolution obtenue dans l’image d’une sec- 
tion dépend de son épaisseur en raison de la con- 
fusion occasionnée par la diffusion inélastique des 
électrons [3]. Le pouvoir de résolution est environ 
le dixième de l’épaisseur, si bien que des échantil- 
lons dont la minceur atteint 100À doivent encore 
être découpés si l’on veut utiliser avec plein rende- 
ment un pouvoir instrumental de résolution de 
10À. Les chercheurs ont donc apporté leur atten- 
tion à des systèmes particuliers de microtomes 
destinés à procurer une meilleure stabilité ther- 
mique et mécanique ainsi qu'une plus grande 
régularité de section pouvant aller jusqu’à 1o0À et 
au-dessous. Les systèmes ayant rencontré le plus 
de faveur sont ceux qui utilisent pour l’avance de 
l’échantillon l’expansion thermique contrôlée. 
Lorsque l’on découpe des sections de la minceur 
d’un dixième de longueur d’onde lumineuse, il est 
important d'empêcher le bloc échantillon de 
frotter contre le couteau où adhère la section, 
lorsqu'il retourne à sa position initiale. Ce 
mouvement à sens unique se réalise de diverses 
façons: en faisant tourner l’extrémité de la tige 
portant l’échantillon [4, 5]; en le guidant vers une 
ouverture par un système de came [6], ou, plus 
élégamment, en faisant la tige en nickel et en 
utilisant la magnétostriction [7]. Cette dernière 
méthode a donné les sections les plus minces (60) 
et la meilleure reproductibilité. Pour lultra- 
microtomie comme on la nomme désormais, un 
matériau d’inclusion très dur est nécessaire et la 
méthode usuelle utilise le méthacrylate, mono- 
mère qui se polymérise après l’inclusion. L’expé- 
rience montre qu’un losange de cristal taillé donne 
la meilleure lame tranchante, mais elle s’émousse 
vite et l’on en est revenu à perfectionner le type 
normal de couteau microtomique ou de lames de 
rasoir de sûreté [8]. 

Le cytoplasme de nombreuses cellules animales 
— rein, foie, pancréas, nerfs, etc. — contient un 


système ramifié de membranes doubles auquel 
adhèrent parfois visiblement des particules (figure 
3). Palade et Porter [9] suggèrent que c’est 
là une caractéristique fondamentale de tous les 
tissus et les nomment «réticule endoplasmique» ; 
il apparaît aussi sur des corps séparés tels que les 
mitochondries que l’on rencontre dans le cyto- 
plasme. Sjôstrand cependant distingue déjà trois 
formes au moins de «cytomembranes». Des 
sectionnements détaillés en série sont maintenant 
nécessaires pour distinguer les vraies membranes 
de ce qui peut n’être en réalité que des canaux. 
Le travail se poursuit activement sur l’architecture 
de régions particulières de la cellule telles que 
l'appareil dit de Golgi, reconna pour un com- 
plexe de vacuoles, de membranes et de particules. 
Les plaques parallèles extrêmement régulières, 
découvertes dans les chloroplastes et dans les 
bâtonnets rétiniens sont d’un intérêt extrême. La 
microscopie électronique a révélé en outre le fin 
détail de structure de la cellule nerveuse [41]. 

En comparaison de la richesse de détail dé- 
couverte dans le cytoplasme, les études du noyau 
cellulaire et en particulier de la structure des 
chromosomes ont donné peu de résultats. On a 
prouvé de façon définitive qu’il existe dans la 
paroi nucléaire, ainsi qu’on le supposait depuis 
longtemps, des petits pores permettant le passage 
du contenu vers le cytoplasme et vice-versa. Mais 
le noyau lui-même semble étrangement dépourvu 
de structure. Il est d’ailleurs possible que cela 
soit l’état normal et que la microstructure n’existe 
qu’à certaines périodes du cycle nucléaire. Il est 
cependant plus probable que la structure se 
trouve détruite au cours des opérations de fixation 
et d’inclusion. Là comme dans bien d’autres 
problèmes biologiques, il faut une attaque con- 
certée des techniques de microscopie optique et 
électronique. Au cours d’une récente étude com- 
parative [10] on a découvert que les méthodes de 
fixation au moyen d’acide osmique, si efficaces 
pour le cytoplasme, ne révèlent aucune différencia- 
tion entre chromosomes et noyaux (figure 6) dans 
des conditions où la microscopie ultra-violette les 
révèle fortement définis. La fixation au formol 
donne un meilleur contraste entre chromatine et 
sève nucléaire. C’est une structure beaucoup 
mieux définie que l’on trouve dans les têtes des 
spermatozoïdes qui possèdent, comme on le sait 
d’après leur biréfringence, un certain degré 
d'orientation. 

Cet exemple souligne la nécessité actuelle en 
microscopie électronique de cette même re- 
cherche détaillée et minutieuse des méthodes de 
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FIGURE 3 — Section de pancréas avec membranes cytoplas- FIGURE 4 — Bacilles de la tuberculose des bovins. Section 
miques et particules adhérentes. (Dû à l’amabilité du mince d’un poumon de souris malade. (Dr. E. M. Brieger 
Professeur F. S. Sjüstrand et de l’Experimental Cell et Miss A. M. Glauert, Strangeways Laboratories, Cam- 
Research.) 





(i) (ii) 
FIGURE 5 — Surface de laiton 60-40, attaquée légèrement (1) Micrographie optique, (n) Müicro- 
graphie par réflexion électronique avec contraction de 1 à 7. (Dr. D. Jones, Cavendish Laboratory, 
Cambridge.) 
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FIGURE 6-— Noyau cellulaire dans la prophase de la 
méiose, extrait de testicules de Locusta Migratoria. Micro- 
graphie électronique. (Mrs. À. Cosslett et Mr. I. R. Gibbons, 
Laboratoire Cavendish.) 





FIGURE 8 — Virus de la polyomyélite, ombrage métallique. 
(Dr. R. C. Williams, Virus Laboratory, Université de 
Californie.) 
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FIGURE 7 — Bacille de la tuberculose des oiseaux. Coupe 
mince d’une culture artificielle après 24 heures de croissance. 
(Dr. E. M. Brieger et Miss À. M. Glauert, Strangeways 
Laboratory, Cambridge.) 


FIGURE O — Virus jaune de navet: les particules isolées sont 
polyhédriques et non sphériques. Réplique sur carbone. (Dr. 
R. Markham, A.R.C. Virus Research Unit, Cambridge, et 
Mr. R. W. Horne, Cavendish Laboratory.) 
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réplique d'extraction. (Dr. Nutting et Mr. E. Smith, 
Department of Metallurey, Cambridge.) 


LA M LE re £a à 
FIGURE 12— Cristal de virus de la nécrose du tabac: 
réplique sur carbone d’une préparation avec ombrage métal- 
lique. (Dr. R. W. G. Wyckoff et Dr. L. W. Labaw, 
National Institutes of Health, Bethesda, Maryland.) 
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FIGURE 11 — Précipités à partir d’un acier au chrome- 
molybdène: À est du Fe,C; B est du Mo,C; et C du Cr;Ca. 
Réplique d'extraction. (Dr. 7. Nutting et Mr. E. Smith, 
Department of Metallurgy, Cambridge.) 








FIGURE 13-— Monocristal de n-hectane — présentant une 
croissance en spirale provenant d’un seul centre de dislocation; 


ombrage au palladium. (Dû à l’amabilité du Dr. I. M. 
Dawson, Université de Glasgow [34].) 
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FIGURE 14 — Sel de platine de la phthalocyanine, présentant 
une dislocation marginale; plans 20T, écartement de 11,97À. 
(Dr. T. W. Menter, Tube Investments Research Labora- 
tories, Hinxton Hall, Cambridge.) 





FIGURE 16 — Phthalocyanine de cuivre, présentant les plans 20T; écartement de 
10,30À. (Dr. 7. W. Menter, Tube Investments Research Laboratories, Hinxton 
Hall, Cambridge.) 


fixation, d’inclusion, de coloration que celle entre- 
prise à la fin du siècle dernier, en microscopie 
optique dans les travaux classiques de Hardy et 
d’autres chercheurs. Il nous faut en savoir beau- 
coup plus au sujet de l’effet des réactifs sur la 
cellule à un niveau de structure bien inférieur à 
celui qui intéressait ces chercheurs, bien plus, au 
niveau le plus bas de tous, celui de l’organisation 
moléculaire. D’autre part, les artefacts dus au 
séchage sont moins graves qu’on ne s’y attendait. 
Ce domaine nouveau de la microcytologie réclame 
ses propres techniques microhistologiques, et il faut 
s'attendre à ce que celles-ci soient très différentes 
des macrométhodes classiques. Afin de rendre 
visibles à la lumière de nombreuses structures, il 
faut assurément une grande quantité de précipita- 
tions et d’agglomérations de contenus cellulaires. 
Ainsi il a été démontré [11] que certaines ap- 
parences fibreuses associées de façon habituelle à 
la mitose sont à peine visibles sur les micro- 
graphies électroniques; leur réalité au niveau 
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FIGURE 15 — Degrés de glissement dans le laiton a très 
déformé. Réplique à l’oxyde de silicium. (Dr. H. Wilsdorf, 
National Physical Laboratory, Pretoria, Afrique du Sud.) 








FIGURE 17-— Coupe mince de Sta- 
bhylococcus aureus. (Dr. 7. R. G. 
Bradfield, Cavendish Laboratory, Cam- 
bridge.) 


moléculaire est prouvée par leur biréfringence 
dans la cellule vivante en division. La conserva- 
tion de la structure macromoléculaire est l’une 
des tâches essentielles du perfectionnement de la 
technique de préparation des échantillons pour la 
microscopie électronique. Lorsque ce point sera 
résolu, ce que l’on a appris au cours du développe- 
ment de la microscopie classique sera sans doute 
plus que payé de retour, car on pourra alors 
analyser et résoudre des structures que les 
méthodes optiques ne peuvent nécessairement que 
révéler grossièrement si toutefois elles ne les 
déforment pas ou même ne les détruisent pas 
complètement. C’est un essai de raffinement 
technique de cette sorte qui a été fait au labora- 
toire de Sjôstrand [12], concernant la phosphatase 
alcaline; on connaissait depuis longtemps son 
existence dans les villosités de l’épithélium intes- 
tinal. Mais on ne peut accepter les affirmations 
qui prétendent qu’elle se situe dans l’espace entre 
les formations cylindriques et non à l’intérieur, 
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sans une étude plus approfondie du déplacement 
possible des matériaux en cours de précipitation. 

Dans ses applications médicales également, la 
microscopie électronique exige désormais de 
nouvelles recherches critiques et même de base. 
Les études des états pathologiques ont progressé 
avant que l’on sache grand’chose de la micro- 
structure de la cellule normale ou des agents 
infectieux isolés. Ainsi, des affirmations préma- 
turées sur l’existence de corps semblables à des 
virus dans les tissus cancéreux ont été suivies de la 
démonstration que la plupart de ces particules, 
sinon toutes, se rencontrent dans la cellule saine 
normale; le minutieux travail de comparaison 
nécessaire se poursuit maintenant dans tous les 
centres de cancérologie. Dans le cas de la tuber- 
culose, la situation est déjà plus avancée en ce 
sens que nous connaissons avec certitude la très 
nette différence d’aspect du bacille dans les tissus 
infectés et en culture (figures 4 et 7). La tech- 
nique de la coupe mince rend possible l’étude 
systématique de l’agent infectieux dans lhôte, 
qu’il soit virus ou bactérie. On a accompli un 
certain travail avec la lèpre comme avec la tuber- 
culose, mais bien plus avec les virus animaux et 
végétaux. On a pu situer l'infection soit dans le 
noyau, soit dans le cytoplasme et suivre les 
différents stades du développement de l’agent 
infectieux. Dans la plupart des cas, ceux-là se 
révèlent plus compliqués qu’on ne s’y attendait, 
particulièrement chez les virus végétaux. On a 
des comptes rendus d’études sur les agents théra- 
peutiques comme les antibiotiques. 

Le développement de l’ultramicrotomie a en- 
core permis l’étude des structures internes des 
bactéries, virus et autres microorganismes isolés 
[13]. On s’aperçoit que les bactéries, loin d’être 
de simples sacs remplis d’enzymes variés, ont en 
réalité des structures internes tout à fait com- 
plexes. Les coques révèlent un noyau central 
environné de cytoplasme exactement comme dans 
d’autres cellules plus grandes (figure 17); la 
coloration à l’argent révèle que l’acide nucléique 
se trouve dans la région centrale qui, dans les 
sections non colorées, contient des filaments bien 
définis qui pourraient être de la substance géné- 
tique [14]. Cependant, les bactéries en bâtonnets 
présentent une région nucléaire étendue dont la 
ramification est fonction de l’âge de la culture. 
Dans les cellules traitées à l’auréomycine on 
découvre [15] plus de vacuoles presque sphériques 
contenant des filaments ténus semblables aux 
noyaux des coques. Il est en tout cas bien certain 
désormais que le noyau bactérien est générale- 


ment une région de densité plus faible que le cyto- 
plasme [16]. De nombreuses espèces contiennent 
invariablement des corps ronds et denses dans 
lesquels on a voulu voir, soit des noyaux, soit des 
mitochondries, soit des spores. Glauert et Brieger 
[17] en firent une étude approfondie et photo- 
graphièrent les mêmes cellules à la fois au micro- 
scope électronique et au microscope optique après 
avoir appliqué un certain nombre de procédés de 
coloration; ils montrèrent que ces corps ne répon- 
daient pas aux tests normaux servant à identifier 
noyaux ou mitochondries: ils contiennent des 
métaphosphates et sans doute aussi de la ribo- 
nucléoprotéine, mais non de la désoxyribonucléo- 
protéine, et l’on doit sans doute les ranger dans la 
catégorie des granules de volutine métachro- 
matiques observées par d’autres chercheurs. 

A la suite de la démonstration [18] de l’exis- 
tence d’une région centrale dense chez le virus de 
la variole, où il faut sans doute voir un noyau, on 
a démontré chez de nombreux virus animaux plus 
grands l’existence d’un certain degré d’organisa- 
tion. Les virus animaux plus petits tels que celui 
de la poliomyélite (figure 8), et les virus végétaux 
sphériques n’ont pas encore laissé entrevoir de 
structure et ne sont peut-être que des macromolé- 
cules simples; cependant, l’existence de deux 
formes du virus jaune du navet, dont l’un contient 
beaucoup plus d’acide nucléique que l’autre, 
semblerait indiquer que cette dernière substance 
jouerait un rôle bien défini. Dans le virus de la 
mosaïque du tabac [ 19] les fibres d’acide nucléique 
forment le cœur du bâtonnet sur lequel s’enfilent 
des grains de protéine. La section transversale des 
bâtonnets est hexagonale [20]. L'existence de 
microscopes de résolution beaucoup plus puissante 
que ceux qui servirent aux recherches ci-dessus 
permettront de mettre à jour des détails de struc- 
ture encore plus ténus chez les virus. Les parti- 
cules du virus jaune du navet [21] ne sont pas des 
sphères comme elles le paraissent avec des 
grossissements plus faibles, mais elles ont une 
forme cristaïlographique définie qui s’accorde avec 
leur comportement macroscopique dans la forma- 
tion cristalline (figure 9). 

Ces problèmes virologiques mis à part, la 
difficulté principale dans les applications bio- 
logiques du microscope électronique est le raffine- 
ment des méthodes de préparation. On observe 
sur très peu d’échantillons, y compris des sections 
minces, une résolution meilleure que 20 à 3oÀ. Si 
lon veut rendre visibles de plus petits détails 
macromoléculaires comme devrait le permettre le 
pouvoir de résolution de l’instrument, il nous faut 
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une étude approfondie des facteurs limitant les 
méthodes actuelles, dans l’espoir de trouver des 
moyens de respecter des structures encore plus 
fines. 


APPLICATIONS EN MÉTALLURGIE 


Tous les échantillons métalliques présentant 
quelque intérêt, excepté les pellicules très minces, 
étant impénétrables au faisceau électronique, on a 
imaginé de très bonne heure des techniques de 
reproduction pour l’examen des structures super- 
ficielles. Les pellicules plastiques comme le form- 
var et la nitro-cellulose ont été très en honneur, 
mais on a utilisé beaucoup d’autres matériaux en 
particulier les pellicules de silice, d’oxyde de 
silicium et certains métaux vaporisés. On a acquis 
de cette façon un bon nombre de renseignements 
utiles sur les détails de structure des surfaces de 
fracture, des frontières des grains, des bandes de 
glissement et autres phénomènes se présentant 
naturellement ou après corrosion à la surface de 
métaux très divers. Deux découvertes récentes ont 
beaucoup élargi l’usage du microscope élec- 
tronique en métallurgie, ainsi que dans les études 
de surfaces en général. La découverte d’une tech- 
nique de réplique, dont la fidélité permet une 
résolution bien supérieure à ce que l’on avait 
obtenu jusqu'ici, et le perfectionnement de la 
microscopie par réflexion ainsi que d’autres 
moyens pour l’examen direct de la surface d’un 
échantillon solide. 

La plupart des méthodes de réplique utilisées 
jusqu’à ces derniers temps étaient limitées, princi- 
palement par la structure propre des répliques, à 
une résolution de l’ordre de 200, l’oxyde de 
silicium donna des résultats quelque peu meilleurs. 
La méthode de réplique au carbone [22] ne paraît 
pas souffrir de ce défaut, au moins jusqu’à 10. 
On vaporise le carbone dans un arc et il se dépose 
sur le spécimen, soit directement soit sur une 
première réplique épaisse en matière plastique. 
La pellicule de carbone d’une épaisseur de 100 
environ habituellement, est ensuite décollée au 
moyen d’un solvant convenable et disposé de la 
façon habituelle pour la microscopie électronique. 
Ces pellicules sont étonnamment solides et on peut 
les manipuler et les examiner sans précautions 
excessives dans le faisceau électronique; on a 
utilisé des films de 25Â avec succès. En raison de 
sa dureté, l’usage de la pellicule en carbone 
comme support d’échantillon se développe énormé- 
ment, surtout pour les sections minces pour les- 
quels on ne peut admettre qu’un minimum de 
dispersion supplémentaire pour obtenir une haute 


résolution. La pellicule de carbone est aussi la 
base de la méthode de réplique à extraction [23]; 
dans cette méthode, la disposition de la matière 
précipitée à la surface est conservée intacte. Après 
dépôt du carbone à la surface, la masse métallique 
est éliminée par immersion dans un réactif con- 
venable. La pellicule de carbone libérée flotte, 
conservant tout ce qui se trouvait de précipités 
insolubles sur la surface du métal. La pellicule 
provenant d’un acier normalisé et trempé au 
chrome et au molybdène est représentée dans la 
figure 11; par diffraction électronique on identifie 
trois composants: les carbures de fer, molybdène 
et chrome. La méthode permet une gamme 
d’applications très étendue; la figure 10 montre 
des lattes de cémentite extraite de la perlite, où 
l’on a mis en évidence l’orientation dominante par 
diffraction électronique. 

L'observation directe des surfaces par réflexion 
électronique reçut un commencement d’étude en 
1939-40 en Allemagne et fut reprise à Cambridge 
après la guerre [24]. Le dispositif éclairant du 
microscope électronique est incliné d’un angle de 
10° environ, de telle sorte que le faisceau tombe 
sur la surface de l’échantillon sous un angle de 
l’ordre de 1°. Les électrons diffusés (cela n’a rien 
de commun avec la réflexion sur un miroir) en- 
trent par l’ouverture de la lentille de l’objectif et , 
forment une image de la façon habituelle, sauf 
qu’il y a un raccourcissement dû à l’inclinaison 
de l’échantillon. Cet angle est de 8° environ en 
général, si bien que l’image est raccourcie dans le 
rapport 1 : 7; les grossissements transversaux et 
longitudinaux sont modifiés dans la même propor- 
tion, si bien que les relations angulaires sont 
modifiées. La comparaison avec une image 
optique normale (figure 5, (1) et (11)) montre la 
nécessité d’interpréter les micrographies avec pré- 
caution. Cependant on obtint d’excellents ré- 
sultats [25], avec un raccourcissement de 1 : 2 
seulement; la résolution est meilleure même 
qu'avec le rapport de 1 : 7 mais les temps d’ex- 
position sont plus longs. 

La méthode par réflexion a l’avantage de per- 
mettre une observation directe de la surface en 
cours de traitement, qu’il soit thermique, méca- 
nique ou chimique. On a obtenu des micro- 
graphies d’une surface d’argent prises à des tem- 
pératures allant jusqu’à 900°, en se servant d’un 
four miniature construit dans la platine de 
l'échantillon [26], et exploré des surfaces de 
diamant, de rayonne, et d’autres non-conducteurs 
qui donnent des images satisfaisantes si on les 
enrobe d’abord d’une couche d’argent vaporisé 
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[27]. Lorsqu'il s’agit d’une surface rugueuse ou 
difficile à décalquer par les techniques normales, 
la méthode par réflexion est appréciable, même si 
aucun traitement n’est envisagé. Elle a malgré 
tout le désavantage d’une résolution assez faible, 
les meilleurs résultats n’étant pas supérieurs à 
250. Ce fait tient à la dispersion considérable 
des vitesses dans le faisceau «réfléchi» des électrons 
et il n’est pas susceptible d’amélioration à moins 
que l’on invente une lentille achromatique. La 
méthode par réflexion reçoit en attendant de 
nombreuses applications dans les laboratoires 
industriels en particulier. 

D’autres techniques d’études de surfaces ont été 
inventées. McMullan [28] a retrouvé et perfec- 
tionné le microscope à exploration ou tache 
mobile. Une petite tache électronique est pro- 
menée sur une surface, et les électrons dispersés 
donnent un signal qui est amplifié et rendu 
visible sur un tube à rayons cathodiques fonc- 
tionnant en synchronisme. La résolution obtenue 
jusqu’à présent vaut à peine celle de la technique 
classique par réflexion, mais elle a certains avan- 
tages et l’on en projette un modèle commercial. 
En utilisant un faisceau d’ions pour bombarder 
une surface, les électrons éjectés sont rassemblés et 
forment une image dans une lentille objective de la 
façon classique [29]. Les micrographies pré- 
sentées jusqu’à présent ont une résolution au 
moins aussi bonne que celle de la méthode par 
réflexion et un relief remarquable, dû peut-être à 
ce que les irrégularités de surface sont accentués 
par le bombardement. On a encore construit des 
microscopes où l’échantillon est la cathode même 
et où les images sont formées par les électrons 
émis thermiquement. On a présenté des résultats 
intéressants de changements de phases à haute 
température pour le fer, le molybdène et pour 
d’autres métaux [30]. La maison Philips, de 
Eindhoven vient de produire un modèle commer- 
cial du microscope électronique à émission. 

Toutes ces techniques ont leurs applications et 
rendent encore plus de services à la métallurgie 
qu’à la biologie. Il faut dire cependant que les 
métallurgistes étaient bien moins disposés que les 
biologistes à en faire usage. Cela était dû en partie 
à l’absence de résultats féconds dans les domaines 
intéressants de la métallurgie pratique. 


APPLICATIONS EN PHYSIQUE DE 
L'ÉTAT SOLIDE 


Le microscope électronique est d’un usage de 
plus en plus répandu dans les études sur les 
phénomènes physiques ultra-microscopiques qui 


constituent ou accompagnent les croissances 
cristallines, déformations plastiques, etc. Une des 
premières études concerna le glissement dans les 
métaux. On réussit [32] à montrer que des lignes 
de glissement à une distance de l’ordre de 1000 
se présentaient à l’intérieur des bandes macro- 
scopiques de glissement. Des travaux plus dé- 
taillés [33] au moyen de la méthode de réplique 
au SiO ont permis de distinguer deux catégories 
de glissement. Dans les métaux purs, aluminium, 
argent et cuivre, ces lignes se produisent jusqu’à 
100À sur toute la surface, formant la «structure 
élémentaire». Par contre, dans le laiton alpha on 
ne trouve ni bandes de glissement ni structure 
élémentaire, mais une masse de lignes de glisse- 
ment disposées au hasard, ou encore des degrés ou 
terrasses de glissements plus désordonnés encore 
(figure 15). Les auteurs expliquent ces phéno- 
mènes par des différences dans les mécanismes de 
déformation plastique. Mais on ne peut affirmer 
que des techniques de répliques encore plus 
perfectionnées ne révéleraient pas des lignes de 
glissement encore plus ténues, à la fois sans doute 
dans les métaux purs et dans les alliages. 

A un degré de structure encore plus délicat, 
le microscope électronique met en évidence les 
imperfections postulées dans la théorie de la 
dislocation de la croissance des cristaux et de 
la force du réseau. Les croissances en spirales, 
conséquence de l’un des types de défauts du 
réseau, sont visibles, il est vrai, chez certains 
cristaux, au microscope optique; mais Dawson 
[34], utilisant une technique élégante sur cristaux 
lamellaires de composés à longue chaîne (figure 
13), a fourni la preuve qu’elles existent déjà à un 
stade très précoce de la croissance cristalline. Il 
est en mesure de voir, par ombrage métallique, si 
les escaliers de croissance ont une hauteur corres- 
pondant à une ou plusieurs molécules. Sur cer- 
taines de ses micrographies électroniques, les 
cristaux se présentent comme de simples feuillets 
monomoléculaires sans imperfection, sur les bords 
desquels des dislocations se produisent à l’occasion 
de dépôt ultérieur de molécules. 

L'observation directe des unités moléculaires 
dans un réseau fournit d’autres matériaux expéri- 
mentaux pour la vérification et l’extension de la 
théorie de la dislocation. La figure 9 représente la 
naissance d’un «radeau» ou couche ordonnée 
monomoléculaire d’un virus végétal, mais les 
degrés de croissance plus avancés sont encore plus 
instructifs, comme le révèlent les belles micro- 
graphies obtenues [35] à l’aide d’une technique 
de réplique métal-carbone combinée (figure 12). 
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Beaucoup de ces micrographies, encore une fois, 
présentent une perfection de structure remar- 
quable si l’on tient compte du fait qu’elles ont été 
séchées avant la réplique. Si l’on expose plus 
d’une face, on peut déduire la structure complète 
du cristal. 

Les particules des virus ont un diamètre d’en- 
viron cent fois celui des atomes et les forces qui les 
relient sont de nature et d’intensité différentes. 
On ne peut supposer qu’en formant des cristaux 
elles obéiront nécessairement aux mêmes lois que 
les atomes; il faut donc examiner d’autres types de 
réseaux. Menter [36] a fait un pas de plus en 
obtenant des images d’un petit réseau molé- 
culaire, sans l’intermédiaire d’une réplique. Il 
choisit pour ses expériences les phthalocyanines 
métalliques, en raison de la disposition commode 
des atomes métalliques sur des plans presque 
normaux à la face plane du cristal en forme de 
ruban. Posé sur la grille de support, le réseau 
présentera donc une série de fentes parallèles au 
faisceau électronique. La diffraction provenant 
de plans 20ï contenant le métal est bien plus 
importante que la diffraction provenant des 
atomes plus légers formant le reste de la molécule, 
si bien qu'avec une orientation favorable, il se 
forme une image directe du réseau (figure 16). 
En raison de l’extrême minceur des cristaux 
(— 10 cellules unitaires), la troisième condition 
de Laue est tellement assouplie que la latitude 
d'orientation devient considérable. Les micro- 
graphies du dérivé du platine donnent un écarte- 
ment de 11,97À pour les plans 201; l’analyse aux 
rayons X donne 11,94À. L’accord n’est pas aussi 
parfait pour le composé du cuivre, sans doute 
parce que les plans 201 sont inclinés d’un angle 
plus grand (10°) par rapport à la normale à la 
surface plane du cristal. Cependant, l’on observa 
sur l’une de ces micrographies, un cas remar- 
quablement net de dislocation linéaire (figure 14), 
exactement conforme à la théorie. Le composé 
sans métal, celui-ci étant remplacé par l’hydro- 
gène, donne des images du réseau, toutefois moins 
accentuées. Le seul fait qu’elles apparaissent peut 
être une indication que les plans 201 se compor- 
tent comme un objet ordinaire d'amplitude aussi 
bien que comme un objet de phase, ainsi que 
l'exige l'interprétation de la diffraction. 

On connaissait déjà la structure de la phthalo- 
cyanine, mais il se pourrait bien que la micro- 
scopie électronique aide à élucider celle de quel- 
ques autres substances, convenablement chargées 
d’atomes métalliques. Il devrait être désormais 
possible également de prouver directement les 


théories de variations des paramètres de réseaux 
dans les cristaux très petits. Quant à l’observation 
des vides, ou des matières intersticielles des 
réseaux, elle dépend de nouveaux perfectionne- 
ments de la résolution. 


LIMITES PRATIQUES DE LA MICROSCOPIE 
ÉLECTRONIQUE 

S’il ne s’agissait que des aberrations de lentilles, 
le microscope électronique moderne pourrait 
atteindre un pouvoir de résolution de 2 à 3À, et 
rendre visibles des atomes individuels de numéro 
atomique très élevé ainsi que les réseaux de 
presque tous les cristaux. La nature des facteurs 
de limitation est toute autre; ce sont le déplace- 
ment et la contamination de l’échantillon. Le 
premier comprend les effets thermique et élec- 
trique dus au choc du faisceau arrivant sur 
l'échantillon, à la vibration mécanique, aux 
fluctuations de courant électrique et aux effets 
de champs électrique et magnétique parasites. 
Arriver à contrôler ces influences ou au moins à 
minimiser leur effet sur l’image [37] est une 
question de projets et d’essais détaillés. Mais en 
admettant que l’on puisse obtenir un pouvoir de 
résolution de quelques ängstrôms, il serait rapide- 
ment rendu inutile dès l’instant où le faisceau 
électronique frappe l’échantillon, en raison du 
dépôt d’une couche enveloppante sur celui-ci. 
Cette «contamination» est carbonée et provient 
sans doute de matériaux résiduels se trouvant dans 
les parois intérieures du microscope et à leur 
surface. La vitesse de dépôt est de l’ordre de 1Â 
par seconde, si bien que les détails de structure 
proches de la limite de résolution sont rapidement 
camouflés. Le seul remède possible consiste pour 
l'instant à chauffer le support de l’échantillon [38], 
étant donné qu’il ne se produit pas de dépôt si la 
température est supérieure à 200. Mais cet 
expédient est nuisible aux échantillons bio- 
logiques. La solution idéale suppose un examen 
détaillé de l’origine principale de la substance 
contaminante, qui mènerait à modifier en consé- 
quence les matériaux utilisés pour la construction 
de l’appareil et leur traitement. 

Même lorsque ces problèmes auront été résolus 
et lorsque l’on aura mis en évidence pour l’ap- 
pareil, à l’aide d’échantillons-témoins sélectionnés, 
un pouvoir de résolution de quelques ängstrôms, 
il restera la difficulté que la plupart des échantil- 
lons de quelque intérêt ne présentent pas de con- 
traste suffisant pour permettre d’enregistrer des 
détails de cet ordre. Pour l’instant, les spécimens 
biologiques présentent rarement des résolutions 
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meilleures que 20À, alors que des préparations 
de métal colloïdal permettent 10Â et mieux. 
La faiblesse du pouvoir diffusant des éléments de 
numéro atomique faible en est la raison, et l’on y 
remédiera donc partiellement en développant la 
méthode de coloration spécifique aux métaux 
lourds. Il sera important aussi d’éliminer du 
faisceau qui donne l’image les électrons diffusés 
non élastiquement sur l’échantillon: ils brouillent 
l’image par suite des aberrations chromatiques des 
lentilles électroniques. Le contraste ne se trou- 
verait pas sensiblement amélioré par la correction 
de ce défaut, mais le deviendrait par la suppression 


de la composante inélastique. La création de 
lentilles filtrantes appropriées est déjà du domaine 
du possible [39]. 

Ce n’est que lorsque ces perfectionnements 
seront au pdint que l’on aura intérêt à produire 
une lentille corrigeant les aberrations sphériques. 
Les expériences accomplies jusqu'ici avec les 
éléments correctifs [40] révèlent avec évidence 
qu’elles introduiront de nouvelles exigences de 
stabilité électrique et mécanique. Le dernier pas 
à franchir vers le pouvoir de résolution de 1À sera 
vraisemblablement le plus long et le plus semé 
d’embüûches. 
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Revue des livres 





ASTRONOMIE 


Kio, H. C.: The History of the Telescope. 
Pp. xvi + 456. Charles Griffin and 
Company Limited, Londres. 1955. 
508. 

Le besoin d’une histoire complète du 
télescope se fait sentir depuis longtemps. 
Le Dr. King vient de combler cette 
lacune par une étude remarquable par 
son caractère érudit et détaillé, et qui 
sera bientôt un ouvrage de référence 
indispensable et une source d’informa- 
tion unique en son genre. 

Fait rare dans les exposés historiques 
à cause des difficultés inhérentes, le 
texte va jusqu’à nos jours et donne 
même des détails de radio-télescopes 
encore en construction. Les 100 der- 
nières années de la fabrication du téle- 
scope occupent plus de la moitié du 
livre, ce qui laisse peu de place pour 
les événements antérieurs. Signalons 
que cette étude du télescope est à 
l'inverse de celle du microscope publiée 
par le même éditeur en 1932 dans un 
volume similaire intitulé The History of 
the Microscope de R. S. Clay et T. H. 
Court, et qui est depuis devenue 
célèbre. Le microscope y était traité 
du point de vue archéologique, avec 
des listes et des biographies de fabri- 
cants renommés. Les modèles anciens 
y recevaient plus d’attention que les 
nouveaux et l’œuvre se terminait par 
l'invention de l’instrument achroma- 
tique. Le Dr. King semble être plus à 
l’aise dans l’observatoire moderne et 
en bibliothèque qu’au musée, et il s’ap- 
puie surtout sur des compte rendus 
écrits pour illustrer l’histoire du dé- 
veloppement de l’instrument. L'étude 
des instruments pré-télescopiques est 
donc faible et omet complètement les 
télescopes à tubes de parchemin pour- 
tant utiles et importants, mais plus cou- 
rants dans les musées que dans les 
textes. Le premier télescope anglais, 
fait par Jacob Cunigham en 1661, et 
maintenant à Greenwich, n’est donc 
pas cité. DEREK J. PRICE 


BIOLOGIE 
MicHaeLis, Anthony R.: Research Films 
in Biology, Anthropology, Psychology and 
Medicine. Pp. xvI + 490. Academic 
Press Inc., New-York; Academic Books 
Limited, Londres. 1955. $10. 

Aucun spécialiste des sciences citées 
ici, qui utilise le cinéma comme moyen 
de recherche ou en a l'intention, ne 
pourra se passer de l’ouvrage monu- 


mental du Dr. Michaelis. La liste 
bibliographique seule, qui occupe go 
pages et donne plus de 1500 noms 
d’auteurs d'articles scientifiques, de 
titres de livres et de films de recherche, 
en justifie le prix. C’est non seulement 
une source d’information à jour mais 
l’unique compte rendu anglais complet 
de l’histoire du film de recherche en 
sciences naturelles. 

L'un des mérites particuliers de 
l’ouvrage est de présenter avec ordre 
et détail des techniques appartenant à 
des domaines voisins, de sorte que les 
psychologues, par exemple, sont à 
même de bénéficier de l’expérience ac- 
quise par des chercheurs de médicine, 
et ainsi de suite. Les possibilités pra- 
tiques d’échange d’information et d’ex- 
périence n’existaient jusqu'ici qu’à une 
échelle nationale limitée. L’ouvrage 
encouragera vivement ceux qui redou- 
taient précédemment leur manque 
d’expérience et l’absence de directives, 
à utiliser cette méthode peu courante 
mais excellente. La masse d’informa- 
tion offerte ici les convaincra com- 
plètement de la valeur du cinéma 
comme moyen d'enregistrement et 
d’analyse. H. R. HEWER 


NEAVERSON, E.: Stratigraphical Palaeonto- 
logy (22 édition). Pp. xn + 806. 
Clarendon Press, Oxford. 1955. 105s. 

La seconde édition de l’œuvre bien 
connue du Dr. Neaverson a été con- 
sidérablement augmentée (806 pages 
au lieu de 525) par l’interpolation de 
sections sur les faunes marines non- 
britanniques groupées sous la rubrique 
«régions faunales». L'étude des faunes 
britanniques auxquelles ont été ajou- 
tées ces dernières semble peu modifiée 
et le résultat fait un tableau encore 
essentiellement insulaire. On note l’ad- 
dition de quelques figures nouvelles et 
d’un certain nombre de cartes à échelle 
réduite pour «indiquer la répartition 
des facies dans certaines régions cri- 
tiques». Les figures de trilobites gagne- 
raient à être refaites, car beaucoup 
d’entre elles sont inexactes dans les 
détails et même les grossissements 
donnés sont souvent incorrects. D’au- 
tres groupes de fossiles, par contre, ont 
été mieux traités. 

La préparation, sans aide, d’un 
manuel avancé tel que celui-ci sur 
l’ensemble des faunes s'étant succédé 
du Cambrien au Pliocène dans le 
monde entier est une lourde tâche. Les 
spécialistes trouveront naturellement 
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un certain nombre de points à critiquer 
dans le choix, le contenu et le plan de 
sections particulières et, dans une cer- 
taine mesure, l’œuvre sera aussi in- 
évitablement dépassée au moment de 
sa publication. On trouve, par exemple, 
dans les listes bibliographiques quel- 
ques ouvrages publiés après la guerre, 
mais il ne s’ensuit pas qu’il en soit tenu 
compte dans le texte. 

O.M.B. BULMAN 


CHIMIE 


Brooks, B. T., Boop, C. E., KURTz, 
S. S. et SCHMERLING, L., publié par: 
The Chemistry of Petroleum Hydrocarbons. 
Vol. 1. Pp. vi + 664; Vol. n. Pp. vi 
+ 448; Vol. im. Pp. vit + 690. Rein- 
hold Publishing (Corporation, New- 
York; Chapman and Hall Limited, 
Londres. 1955. 1445. 108s. et 144. 
respectivement. 

Il est difficile de donner ici une idée 
de la richesse de ces trois volumes. 
Les 59 chapitres, œuvre de quelque 
60 auteurs différents, ont été fournis 
pour la plupart par des compagnies 
pétrolifères et des établissements de 
recherche et d’enseignement. Certains 
sont l’œuvre des compilateurs eux- 
mêmes. Tous les aspects importants 
de la chimie des hydrocarbures sont 
traités et, par hydrocarbures, il faut 
entendre paraffines, oléfines, composés 
alicycliques (naphthènes), carbures aro- 
matiques et groupements hybrides. Les 
six premiers chapitres s’occupent de la 
composition des pétroles et de leur 
origine supposée. Les dix suivants 
traitent des méthodes de séparation des 
constituants et de leur analyse et identi- 
fication comme, par ex., la distillation 
extractrice et azéotropique, les spectres 
infra-rouges et de Raman et la spectro- 
scopie de masse. Cinq chapitres étudient 
la synthèse des hydrocarbures, dont l’un 
la méthode Fischer-Tropsch. Suivent dix 
chapitres importants sur le traitement 
thermique des hydro-carbures, le cra- 
quage thermique et catalytique, l’aro- 
matisation, la reformation et l’hydro- 
formation. Greenfelder fait une étude 
captivante du craquage catalytique, 
utilisant largement la théorie des ions de 
carbonium. D’autres chapitres traitent 
d’aspects différents de l’oxydation des 
hydrocarbures et plusieurs chapitres 
mixtes s'occupent de l’halogénation 
(fuoration comprise), nitration, iso- 
mérisation et polymérisation des olé- 
fines. Une longue section de 114 pages 
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sur la substitution aromatique suit un 
plan original mais intéressant et s’at- 
tache particulièrement à l’alcoylation; 
le chapitre suivant étudie l’alcoylation 
des hydrocarbures aromatiques insis- 
tant sur la production d’éthylbenzène 
à partir de benzène et d’éthylène (en 
vue de styrolène) et d’alkylbenzènes 
supérieurs (pour la manufacture des 
détersifs). Les principes scientifiques 
plutôt que les techniques sont mis en 
relief tout au long. 

A quelques exceptions près, les arti- 
cles sont clairement rédigés et bien pré- 
sentés; avec leurs comptes rendus cri- 
tiques de travaux récents, un grand 
nombre d’entre eux intéresseront les 
chimistes ailleurs que dans l’industrie 
des pétroles. On a nettement l’impres- 
sion que l’ouvrage aurait gagné à ren- 
fermer une introduction en donnant le 
plan, ainsi que davantage de références 
de rappel et, pour le profane, un glos- 
saire de termes techniques et d’abrévia- 
tions. E. H. RODD 


CAMPBELL, N., revu et publié par: 
Schmidt’s Organic Chemistry (7° édition). 
Pp. x1+ 936. Oliver and Boyd 
Limited, Edimbourg et Londres. 1955. 
358. 

L'ouvrage original, publié en 1906, 
était intitulé Kurzes Lehrbuch der organi- 
schen Chemie. La troisième édition alle- 
mande de 1922 était déjà imposante et 
le volume actuel est le résultat de révi- 
sions successives de la première édition 
anglaise, parue en 1926. Il s’en rap- 
proche encore beaucoup et le Dr. 
Campbell a bien fait de ne pas dépasser 
les limites de l’œuvre. Les sections 
nouvelles comprennent les applications 
de la spectroscopie des rayons ultra- 
violets et infra-rouges à la détermina- 
tion des structures, la conformation des 
cyclohexanes, les nucléotides, les acides 
nucléiques, la substitution nucléophi- 
lique et homolytique des composés aro- 
matiques, les polysaccharides et autres 
questions d’actualité. 

Il est regrettable que certains noyaux 
benzéniques, à la même page, aient été 
écrits les uns avec et les autres sans les 
trois liaisons habituelles doubles. Il 
était de plus inévitable dans une œuvre 
de cette taille que certains points échap- 
pent à l’attention: ainsi l’exposé chi- 
mique de l’urée n’est pas particulière- 
ment à jour. La stéréochimie des acides 
tartriques aurait pu être plus détaillée, 
ne serait-ce qu’en raison des travaux 
récents sur les configurations absolues. 
La formation de la formamide n’est 
pas citée, pas plus que ses différences 
avec les véritables amides acides. Le 


livre offre, toutefois, un tableau bien 
équilibré des principales sections de la 
chimie organique dans son ensemble. 
Il renferme aussi un index des auteurs 
et un bon index des sujets. L’impres- 
sion est excellente. E. E. TURNER 


DaANIELS, Farrington et ALBERTY, 
Robert A.: Physical Chemistry. Pp. vu 
+ 671. John Wiley and Sons Inc. 
New-York; Chapman and Hall Limi- 
ted, Londres. 1955. 52. 

Ce livre offre aux étudiants une in- 
troduction compétente à la chimie 
physique. Ses mérites principaux sont: 
un exposé extrêmement clair et concis 
des faits expérimentaux importants et 
de leur interprétation, qui rendra ser- 
vice aux étudiants en difficultés, des 
renvois choisis à des ouvrages plus 
poussés et des articles originaux pour 
ceux que cela intéresse et, dans chaque 
chapitre, un certain nombre d'exemples 
développés et une trentaine de pro- 
blèmes numériques avec ou sans solu- 
tions. 

Après l’étude des divers états de la 
matière, huit chapitres s’occupent de 
thermodynamique. Le sujet est traité 
du point de vue fonctionnel, la règle 
des phases démontrée et appliquée à 
des systèmes comprenant jusqu’à trois 
composantes. L’étude des équilibres 
chimiques contient la troisième loi et 
un bref exposé des méthodes statis- 
tiques. La section sur l’électrochimie 
fait la distinction entre la notion expéri- 
mentale de potentiel d’électrode et les 
idées dérivées de potentiel d’oxydation 
et de réduction. Les diverses conven- 
tions en usage sur les deux rives de 
l'Atlantique ne sont donc pas irrécon- 
ciliables. Les colloïdes et la chimie 
nucléaire sont bien traitées mais le 
chapitre sur la cinétique chimique 
pourrait être plus à jour. La structure 
moléculaire est relativement peu étu- 
diée et on n'insiste pas sur le rôle 
d’unification de la théorie quantique. 

K. W. SYKES 


GARRATT, D. C.: The Quantitative Analy- 
sis of Drugs (2€ édition). Pp. xv + 670. 
Chapman and Hall Limited, Londres. 
1955. 705. 

La première édition, publiée en 1937, 
parut sous le titre Drugs and Galenicals: 
Their Quantitative Analysis. Le nombre 
de pages a maintenant augmenté de 
moitié vu l’extension de certaines mono- 
graphies. Il y en a également plus de 
trente nouvelles ainsi qu’un chapitre 
nouveau sur les méthodes physiques et 
deux suppléments sur les corps étran- 
gers dans les produits alimentaires et 
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pharmaceutiques et sur le titrage des 
solvants non aqueux. On trouve aussi 
un supplément muni de références de 
rappel pour tenir le texte au courant 
des changements apportées à la nou- 
velle édition du Codex Pharmaceu- 
tique Britannique, parue pendant la 
publication de l’ouvrage. 

L’analyste de drogues fera bien de 
suivre le conseil de l’auteur et de véri- 
fier autant que possible les résultats 
donnés par une méthode en appliquant 
de préférence une technique d’analyse 
entièrement opposée. Pour aider à 
suivre cette recommandation, les nom- 
breuses méthodes tirées de la Pharma- 
copée et du Codex Britanniques sont 
accompagnées d’un grand choix de 
procédés différents. Les fautes d’im- 
pression sont rares et le volume fera 
une addition utile à ces deux œuvres 
classiques. Nous le recommandons aux 
chimistes ayant à analyser des produits 
pharmaceutiques; il leur sera très utile 
au laboratoire. A. J. AMOS 


CRISTALLOGRAPHIE 
ToLansky, S.: Microstructures of Dia- 
mond Surfaces. Pp. vi + 67. N.A.G. 
Press Limited, Londres. 1955. 40s. 

Le diamant suscite depuis longtemps 
l'intérêt du profane et du scientifique. 
Mais l’importance du diamant indus- 
triel, passé du rang de sous-produit 
sans valeur à celui de matériau straté- 
gique dans plusieurs branches de la 
technologie, a signalé à de nombreux 
savants et laboratoires les propriétés 
remarquables du carbone cristallisé. 

Les techniques optiques du Profes- 
seur Tolansky, à la fois élégantes et 
pratiques, ont été récemment appli- 
quées par son école à l’étude de la 
microstructure des surfaces de dia- 
mants. Il résume ici, en une courte 
monographie, les résultats des re- 
cherches qu’il a dirigées avec tant de 
compétence. Le style de l’ouvrage 
plaira aux techniciens de nombreux 
domaines, à part ceux de l’optique et 
de la cristallographie. Le texte très 
lucide est illustré d’un grand nombre 
de photographies excellentes. 

L'auteur fait remarquer que le livre 
n’est qu’un compte rendu préliminaire 
et nous attendons avec impatience la 
publication d’une édition développée 
qui expliquera, espérons-le, les rapports 
entre les surfaces de diamants et les 
propriétés des pierres industrielles, 
l’origine des diamants naturels et les 
facteurs jouant un rôle dans la fabrica- 
tion des diamants synthétiques. 

ROLAND S. YOUNG 
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MATHÉMATIQUES 


FINNEY, D. J.: Experimental Design and 
its Statistical Basis. Pp. xt + 169. Cam- 
bridge University Press, Londres. 1955. 
308. 

Ce volume est l’un d’une série des- 
tinée aux chercheurs en biologie et en 
médecine; ses exemples sont tirés de 
ces deux domaines. Mais la partie 
essentielle ne consiste pas en descrip- 
tions élémentaires de plans types. C’est 
plutôt une étude pénétrante des moyens 
pratiques d’utiliser au maximum le 
travail expérimental, qui débute et se 
termine par des chapitres généraux sur 
ce point, faisant ressortir l’importance 
de la consultation statistique, très 
poussée, à un stade suffisamment pré- 
coce d’un programme de recherches. 
L'étude s'applique tout autant aux 
expériences de laboratoire et de l’in- 
dustrie qu’aux autres, ce qui augmente 
l’intérêt général du livre. 

Les diverses façons de traiter des con- 
statations classées en groupes et des 
mesures numériques sont étudiées en 
deux chapitres. Ceux qui s'occupent 
des méthodes classiques de projets sont 
illustrés d'exemples discutés à fond et 
les chercheurs industriels noteront avec 
plaisir des remarques sur l’emploi de 
projets dans la comparaison de mé- 
thodes de technique. Les chapitres sur 
l’expérimentation factorielle et les 
méthodes continues rendront certaine- 
ment grand service aux chimistes. Les 
spécialistes de biologie ne seront pas 
non plus les seuls à s'intéresser aux 
pages sur l’essai biologique. Le lecteur 
possédant quelques éléments de mé- 
thode statistique sera naturellement 
plus à l’aise, mais l’ouvrage mérite de 
trouver place dans les bibliothèques de 
toutes les sections de recherche. 

G. M. CLARKE 


KopaL, Z.: Numerical Analysis. Pp. xiv 
+ 556. Chapman and Hall Limited, 
Londres. 1955. 63s. 


Ce volume offre une introduction 
systématique et complète à la théorie 
et à la pratique de l’analyse numérique 
de fonctions à variable réelle unique. 
Le Professeur Kopal a fait un compte 
rendu extrêmement intéressant de ce 
développement capital des mathé- 
matiques appliquées au monde phy- 
sique réel. Le sujet est présenté avec 
goût et les chapitres agrémentés de 
notes biographiques captivantes qui 
éclairent Souvent l’évolution historique 
de la question. Les problèmes soi- 
gneusement choisis en fin de chaque 


chapitre permettent au lecteur de se 
rendre compte de sa propre compré- 
hension du sujet. 

Les questions sont présentées dans 
l’ordre suivant: interpolation par poly- 
nômes, intégration numérique et inté- 
gration d’équations différentielles ordi- 
naires. On trouve ensuite un exposé 
de problèmes de valeurs limites résolus, 
entre autres, par la méthode itérative. 
L'ouvrage se termine par l’étude des 
quadratures mécaniques et par la dis- 
cussion de la solution numérique 
d’équations intégrales et intégro-dif- 
férentielles. 11 deviendra certainement 
l’un des manuels classiques sur ce sujet 
important. G. TEMPLE 


MÉDECINE 


HuNTER, Donald: The Diseases of Occu- 
pations. Pp. xv + 1046. English Uni- 
versities Press Limited, Londres. 1955. 
£5 5s. 


Le Dr. Hunter est l’un des meilleurs 
professeurs de médecine britanniques 
et tous ceux qui l’ont écouté connais- 
sent sa vaste expérience en médecine 
du travail. Nous attendions depuis 
longtemps un manuel comme celui-ci 
qui nous en fasse profiter et qui de- 
viendra certainement l’ouvrage clas- 
sique sur la question en Grande-Bre- 
tagne. C’est à la fois un livre d’histoire, 
un manuel de médecine clinique et un 
texte d’hygiène publique. Il rendra 
service aux étudiants en médecine, aux 
infirmières, aux praticiens de médecine 
générale et aux médecins sanitaires et 
consultants de l’industrie. 

Une œuvre de cette ampleur com- 
porte naturellement quelques omis- 
sions; la section sur le cancer profes- 
sionnel, par exemple, ne fait pas men- 
tion du risque de tumeur du poumon 
chez les employés d’usines à gaz ni de 
la revue complète du sujet par Hueper 
(1953). Les pages sur l’examen médical 
des nouvelles recrues de l’industrie ne 
sont pas à jour et oublient de citer le 
Factory Act de 1948. L’auteur aurait pu 
mentionner les risques de la vie d’étu- 
diant et le rôle joué par les services 
médicaux universitaires, ainsi que la 
valeur de l’épidémiologie dans l’étude 
des maladies professionnelles et le tra- 
vail du psychologue dans l’industrie. 
Mais ce sont là des lacunes insignifi- 
antes dues probablement à la situation 
de l’auteur dans un grand hôpital en- 
seignant londonien. Il faut citer aussi 
les 438 très belles illustrations. 

W. HOBSON 
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PARKES, A. S., publié par: British Medi- 
cal Bulletin. Vol. xt, No. 2. Hormones 
in Reproduction. Pp. 83 + 170. Medical 
Department, The British Council, 
Londres. 1955. 15s. 

La date de publication de la 2e 
partie de ce volume a été bien choisie, 
Il y a exactement cinquante ans que 
Marshall et Jolly présentèrent à la 
Royal Society leur article sur l’ovaire, 
organe de sécrétion. Leur découverte 
à cette époque du rôle des hormones 
folliculaires et lutéiniques inaugura un 
développement prodigieux de l’en- 
docrinologie de la reproduction. Pré- 
cédés d’une bonne introduction his- 
torique de A. S. Parkes, les articles du 
Bulletin étudient surtout les progrès 
récents de la recherche sur le système 
reproducteur. Œuvre d’autorités de 
Grande-Bretagne et des Dominions, ils 
font des exposés très complets de cer- 
taines questions comme l'effet sur le 
système reproducteur des stimulations 
externes ‘et des manifestations neuro- 
humorales, la physiologie et la chimie 
des gonadotrophines, œstrogènes et 
androgènes, la croissance mammaire, 
les problèmes de la fertilité chez 
l’homme et les animaux d'élevage, 
l’essai chimique et biologique des hor- 
mones sexuelles et le rôle des capsules 
surrénales et de l’hypophyse dans la 
reproduction. Le livre fait un utile 
tableau d’ensemble des connaissances 
sur le système reproducteur de plu- 
sieurs espèces et attire l’attention sur 
de nombreuses questions déconcer- 
tantes qui restent sans réponse. 

J- R. P. O’BRIEN 


PERUSSIA, A.: Medicina Nucleare. Pp. 
xl + 877. Il Pensiero Scientifico Edi- 
tore, Rome. 1954. 7000 lires. 

Le trait caractéristique et la grande 
vertu de ce livre sont sa franchise et sa 
simplicité. Il sera donc utile à tous 
ceux qui s'intéressent à l’application 
pratique des traceurs isotopiques sans 
posséder encore une connaissance spé- 
cialisée de la physique nucléaire. L’em- 
ploi des isotopes radioactifs, déjà ré- 
pandu dans la recherche scientifique, 
oblige le chercheur à se mettre au 
courant des divers aspects de ces 
méthodes nouvelles. Souvent les méde- 
cins, physiologistes, les pharmacolo- 
gistes et même les chimistes ne tirent 
qu’une compréhension superficielle de 
leurs lectures dans ce domaine spé- 
cialisé et la plupart des faits reliés à la 
radioactivité ét à ses effets sur la 
matière restent obscurs. Nous sommes 
donc reconnaissants envers le Profes- 
seur Perussia et ses collaborateurs 
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d’avoir expliqué ici avec clarté et à 
fond un certain nombre de notions 
difficiles sans demander de leurs lec- 
teurs des connaissances de physique et 
de mathématiques trop vastes et tout 
en décrivant à fond les applications 
possibles et les méthodes de radio-bio- 
chimie et les développements modernes 
de la radiothérapie. Un ouvrage de 
cette envergure ne perd pas grand’ 
chose à ce que certains aspects pure- 
ment physiques soient assez brièvement 
traités dans la première partie. Tous 
ceux qui s'intéressent à l’emploi des 
isotopes comme traceurs et agents 
thérapeutiques le trouveront extrême- 
ment utile. MAURIZIO ZIFFERERO 


WoLsTENHOLME, G. E. W. et CAMERON, 
Margaret P., publié par: Experimental 
Tuberculosis (avec un supplément sur 
la lèpre). Pp. xir + 396. J. and A. 
Churchill Limited, Londres. 1955. 42s. 

La tuberculose est encore l’un des 
plus grands fléaux de l’humanité et, 
bien que les traitements modernes par 
les antibiotiques et la chimiothérapie 
aient diminué considérablement la 
mortalité due à cette maladie, elle est 
toujours très répandue. 

Pour attirer l’attention sur les nom- 
breux problèmes existant dans ce do- 
maine, la Fondation Ciba a rassemblé 
sous la présidence du Dr. A. D. Rich 
un groupe de quarante spécialistes 
internationaux de recherches fonda- 
mentales sur le bacille de Koch et les 
tuberculeux. Les articles présentés à 
cette occasion et les importantes dis- 
cussions qui suivirent forment la subs- 
tance du livre ainsi qu’une courte con- 
férence sur les problèmes voisins de la 
lèpre. 

Un grand choix de sujets, chimiques, 
biologiques et immunologiques y est 
étudié. Deux points ressortent de ces 
études: l’étonnante complexité de la 
chimie du bacille et le manque presque 
total de connaissances biochimiques 
précises sur le mécanisme des réactions 
d’hypersensibilité et d’immunité ac- 
quise. Les scientifiques s’intéressant à 
tous les aspects des maladies infec- 
tieuses trouveront ici de nombreux 
sujets à réflexion et les chercheurs 
médicaux en quête d’une question 
fondamentale d’étude y rencontreront 
beaucoup d’idées nouvelles. L'étude de 
la relation entre les lipopolysaccharides 
et l’immunité en est un exemple tou 
trouvé. 

L'ouvrage maintient la tradition 
élevée des conférences de la Fondation 
Ciba. M. STACEY 


PHILOSOPHIE 


THomson, Sir George: The Foreseeable 
Future. Pp. vn + 166. Cambridge Uni- 
versity Press, Londres. 1955. 10s. 6d. 
Ce livre captivera par son atmo- 
sphère personnelle et intime. L’auteur 
y expose sa conception de l’évolution 
du progrès technique et de son influence 
sur la société dans l’avenir prochain. 
Ses réflexions couvrent un vaste terrain 
et l’ouvrage est plein de pensées judi- 
cieuses et d’humour malicieux. La 
méthode analytique du physicien, re- 
belle aux généralisations qualitatives 
vagues, n’est jamais longtemps absente 
et donne les meilleurs résultats dans 
le chapitre sur le transport et les com- 
munications. Les simples calculs pré- 
voyant l’évolution des modes de loco- 
motion sur terre, sur mer et dans les 
airs, des voyages interplanétaires et de 
la télévision révèlent clairement, même 
au profane, les possibilités et les limites 
de chacun. Sir George Thomson est 
un optimiste qui ne se laisse pas in- 
quiéter outre-mesure par les problèmes 
de l’accroissement de la population du 
globe et de son ravitaillement. Mais 
il s'intéresse au sort ultime de l’homme. 
«L’humanité civilisée est à l’heure 
actuelle comparable à un enfant qui a 
trop de jouets». Qu'en fera-t-il et 
comment emploiera-t-il les loisirs créés 
par l’automation — à une œuvre créa- 
trice ou à la poursuite de l’aventure 
comme le voyage astral? La solution 
viendra peut-être quand nous con- 
naîtrons mieux le fonctionnement du 
cerveau et que nous serons libérés des 
entraves causées par la confusion de 
nos impressions. «L’homme peut s’at- 

tendre à un avenir glorieux». 
HAROLD HARTLEY 


PHYSIQUE 
BLiüx, Otto et ELDper, Joseph D.: 
Principles and Applications of Physics. Pp. 
xIV + 866. Oliver and Boyd Limited, 
Londres. 1955. 45s. 

Ce manuel général de physique, de 
niveau intermédiaire entre le milieu 
et la fin des études universitaires, sera 
bien accueilli dans les universités et 
établissements techniques, car il offre 
un guide simple et complet du sujet. 
Il servira aussi d’introduction générale 
au niveau supérieur, et rendra service à 
ceux qui, sans avoir de soucis d’examen, 
recherchent un exposé élémentaire et 
à jour de la physique dans son ensemble, 
applications récentes comprises. 

Le livre est remarquable par l’éten- 
due du terrain traité et surtout par les 
brèves descriptions de travaux actuels 
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dont beaucoup ont entendu parler sans 
savoir au juste de quoi il s’agit. Citons 
seulement parmi les inventions des 
vingt dernières années le transistor, le 
thermistor, le tube photomultiplicateur, 
la ferroélectricité, les semi-conducteurs, 
le costume anti-g, les lentilles à revête- 
ment, les rayons cosmiques, le ma- 
gnétron à cavité, le microscope électro- 
nique et à contraste de phase, le 
domaine supersonique. Chaque point 
est naturellement peu détaillé et, s’il 
faut faire une critique, disons que les 
principes ne sont pas assez soulignés 
même lorsqu'ils sont simples et révéla- 
teurs. Les propriétés de direction des 
ondes supersoniques sont indiquées, 
par exemple, mais les auteurs man- 
quent l’occasion d’une utile leçon géné- 
rale en ne les expliquant pas. 

Certains points fondamentaux, 
comme les chaleurs spécifiques et la 
question de la chaleur en général, sont 
sacrifiés pour faire place aux tout der- 
niers progrès. L’exposé des propriétés 
classiques de la matière manque de 
conviction. Par ailleurs, les applica- 
tions médicales de la physique et les 
aspects techniques de la télévision sont 
étudiés et un chapitre important s’oc- 
cupe de physique nucléaire avec ses 
progrès les plus modernes. Le livre se 
termine par une étude philosophique 
de la physique et de sa place dans le 
monde actuel. 

C’est, dans l’ensemble, un ouvrage 
remarquablement complet et vivant 
qui répondra avec justesse aux ques- 
tions de physique trouvées dans la 
presse courante sinon aux points d’in- 
terrogation que se posent les esprits 
réfléchis sur les vérités fondamentales. 

E. N. DA C. ANDRADE 


FRIEDLANDER, G. et KENNEDY, W.: 
Nuclear and Radiochemistry. Pp. 1x + 
468. John Wiley and Sons Inc., New- 
York; Chapman and Hall Limited, 
Londres. 1955. 6os. 

Ce volume traite des fondements de 
la physique nucléaire. Le titre est 
ambigu pour des Britanniques car aux 
Etats-Unis «chimie nucléaire» est syno- 
nyme de «transmutation des éléments». 
Ainsi, sur les 13 chapitres, deux seule- 
ment et une courte section sur la 
chimie des cibles s’occupent sans grand 
détail d’aspects que l’on appellerait 
chimiques en Grande-Bretagne. On 
ne trouve rien ou presque sur la 
manipulation chimique de matériaux 
fortement radioactifs, sur le problème 
de la protection, la manipulation à 
distance ou même la chimie des élé- 
ments lourds. 
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En tant que volume d’introduction 
au domaine de la radioactivité et des 
transmutations nucléaires, cependant, 
le livre rend pleinement justice à son 
sujet. Plusieurs chapitres bien construits 
traitent de la constitutionet des réactions 
des noyaux ainsi que des méthodes de 
mesure de radioactivité. Le chapitre 
sur l’énergie nucléaire, écrit avant les 
communications de la Conférence de 
Genève sur l’Energie Atomique (1955) 
n’est plus à jour et sera probablement 
refait dans une édition nouvelle. Les 
questions étudiées comptent des pro- 
blèmes cosmiques, tels que les phé- 
nomènes nucléaires dans les étoiles et 
la formation des éléments terrestres. 
Une série de suppléments sur les nu- 
clides et leurs propriétés physiques ter- 
mine cet ouvrage extrêmement bien 
écrit qui rendra grand service a l’étu- 
diant comme manuel d’étude et au 
physicien comme ouvrage de référence. 

E. GLUECKAUF 


GRIVET, P., BERNARD, M. Y. et 
SEPTIER, À.: Optique Electronique, Vol. 1: 
Lentilles Electroniques. Pp. 184. Bordas, 
Paris. 1450 frs. 


Ce volume est le premier d’une série 
de trois qui doit traiter l’ensemble de 
l’optique électronique, théorie et appli- 
cations. On y trouve un exposé clair et 
concis des principes et des propriétés des 
lentilles électroniques magnétiques et 
électrostatiques. Les auteurs abordent 
le sujet à partir de principes physiques 
assez simples, ce qui le rendra acces- 
sible à tout diplômé de physique ou de 
mathématiques. Ils ont su, par un 
choix judicieux, faire l’étude la mieux 
proportionnée et la plus utile qui existe 
à ce jour sur la question. Comme M. L. 
de Broglie le remarque dans la préface, 
les auteurs ont cherché constamment à 
maintenir le contact entre la théorie et 
les problèmes pratiques. Ils donnent 
des méthodes de mesure des propriétés 
des lentilles électroniques et de réparti- 
tions du champ électromagnétique, 
ainsi qu’une dérivation mathématique 
complète des directions et aberrations 
des rayons. On trouve également des 
indications pratiques sur le plan et la 
construction de lentilles électroniques. 


Les lentilles électrostatiques sont plus 
longuement traitées que les ma- 
gnétiques sans doute parce qu’elles for- 
ment le sujet d’étude principal du 
laboratoire du Professeur Grivet. Le 
dernier chapitre s’occupe de la méthode 
récemment inventée de la strong focusing, 
comme introduction à l’étude des ac- 
célérateurs à particules au Vol. ri. 

V. E. COSSLETT 


PEtERLS, R. E.: The Laws of Nature. Pp. 
284. George Allen and Unwin Limited, 
Londres. 1955. 215. 


La tâche de présenter au profane 
cultivé l’ensemble de la physique de- 
puis Galilée jusqu’à la renormalisation 
de la masse et les mésons lourds en un 
seul volume de taille moyenne est-elle 
réalisable? Le Professeur Peierls s’y 
est certainement appliqué avec cou- 
rage. Peu importe s’il ait réussi ou 
non; mais on peut être sûr que s’il a 
échoué, la chose n’était pas possible. 
Le livre est captivant à parcourir pour 
le physicien qui y verra l’ensemble de 
son sujet se dérouler à ses yeux comme 
un panorama familier observé du haut 
des airs. Le style est excellent et par- 
semé de nombreuses trouvailles. On y 
trouve peu de mathématiques, mais 
une telle étude présuppose une attitude 
mentale où les mathématiques sont 
chose naturelle. Il serait extrêmement 
intéressant qu’un directeur d’école 
entreprenant fasse l’essai de ce volume 
dans ses classes supérieures d’humanités: 
si les élèves doués des connaissances 
nécessaires étaient capables de l’as- 
similer, ils sauraient plus de physique 
que beaucoup descientifiques diplômes. 
La difficulté inhérente à la physique 
repose dans ses idées, qui ont l’air 
simples mais sont en réalité subtiles. 
Un lauréat du Prix Nobel peut très 
bien trébucher sur un point de dyna- 
mique! Les idées demandent du temps 
pour être assimilées et à part la dyna- 
mique newtonienne, il y a la notion 
d’entropie en tant que mesure de 
désordre, celle de mécanique ondula- 
toire, de champs de force et potentiels 
associés, d’électrodynamique comme 
un tout cohérent, de relativité, de 
théorie quantique et de sa relation 
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avec la probabilité pour ne citer que 

quelques unes des plus importantes. 
Une connaissance superficielle peut- 
elle compenser le temps nécessaire à la 
compréhension de ces idées? Peut-être 
plus que le professeur de physique ne 
veut l’admettre. Il faut espérer que, 
sans les embrasser complètement, le 
lecteur les verra, sinon en détail, du 
moins dans les grandes lignes et saura 
rejeter les opinions en conflit avec elles. 
Pour celui qui désire un tel aperçu, le 
livre du Professeur Peierls est admirable. 
G. P. THOMSON 


PEIERLS, R. E.: Quantum Theory of Solids. 
Pp. vi + 229. Clarendon Press Limited, 
Oxford. 1955. 30s. 

Ce volume offre une introduction 
générale à un certain nombre de pro- 
blèmes fondamentaux dans la théorie 
quantique des solides. La théorie dyna- 
mique des réseaux cristallins et les 
phénomènes où entrent en jeu l’action 
réciproque et la dispersion de photons, 
à l’étude desquels le Professeur Peierls 
a fait une contribution importante, 
sont bien traités. Les chapitres sur la 
théorie électronique des solides, la 
cohésion des métaux, les phénomènes 
de transport et les propriétés ma- 
gnétiques sont clairs et bien présentés. 
Les seules allusions aux aspects pra- 
tiques de la physique de l’état solide se 
trouvent dans le chapitre sur les semi- 
conducteurs et la luminescence, où l’on 
regrette l’absence du germanium car 
les travaux expérimentaux sur cet im- 
portant métal mettent particulière- 
ment bien en relief un grand nombre 
de propriétés fondamentales des semi- 
conducteurs. Le livre se termine par 
un exposé de la théorie de Frühlich- 
Bardeen sur la supraconductivité et un 
résumé des difficultés rencontrées dans 
l’étude théorique du modèle. 

L'auteur fait remarquer tout au long 
les limites imposées par les modèles 
simplifiés qui seuls se prêtent à l’examen 
théorique et les suppositions faites dans 
les dérivations. La signification phy- 
sique des résultats mathématiques est 
clairement indiquée. Ces deux points 
seront appréciés des physiciens, qu’ils 
soient théoriciens ou expérimentateurs. 

J- W. MITCHELL 
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